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Abstrakt 
 
 Cílem práce je vytvoření předběžných návrhových výpočtů pro určení rozměrů, 
hmotnosti a tlakové ztráty jednotlivých uzlů čištění spalin kontaminované biomasy. 
 První část práce je věnována definici biomasy jako paliva, legislativnímu určení 
množství povolených emisí a jejich popisu. Dále jsou v práci představeny zařízení na čištění 
spalin a jejich stručný popis. 
Praktická část se věnuje tvarovým návrhům, určení základních rozměrů několika typů 
kontaktorů doplněné o výpočty hmotností a tlakových ztrát těchto aparátů. V poslední části 
jsou jednotlivé varianty řešení porovnávány mezi sebou. 
Klíčová slova:  
 
- látkový filtr, katalytická filtrace, čištění spalin, spalování biomasy 
 
Abstract 
 
The purpose of the "Unit for utilization of contaminated biomass for energy 
production" thesis is to create preliminary design calculations to determine dimensions, 
weights and pressure losses of individual contaminated biomass combustion gas treatment 
nodes. 
The first part of the thesis deals with the definition of biomass as a fuel, legislative 
determination of allowed emissions and their description. Then the systems for combustion 
gas treatments are discussed given their brief description. 
The practical part focuses on shape designs, determining base dimensions of each 
type. Weights and pressure losses of individual versions are computed too. In the last part the 
individual versions are solved with real values and compared to each other. 
Keywords: 
 
- fabric filter, catalytic filtration, flue gas cleaning, biomass burning 
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1 Úvod 
 
 Jedním z nejdiskutovanějších problémů dnešní společnosti je pokrytí  stávající 
energetické spotřeby. S rozvojem společnosti a průmyslu narůstá nutnost zajištění 
dostatečného množství zdrojů energie. Mezi nejvyužívanější zdroje dneška bezesporu patří 
zdroje pocházející z tzv. fosilních paliv. Jedná se tedy především o ropu, zemní plyn a uhlí. 
Všechna tato paliva patří mezi neobnovitelné zdroje energie, v budoucnosti tedy hrozí 
vyčerpání jejich zdrojů. Existují však i zdroje obnovitelné, které se mohou na energetickém 
podílu státu podílet též nemalou měrou. Jedná se především o vodní, sluneční a větrnou 
energii, ale i o energii, kterou lze získávat zpracováním biomasy. 
Spalování biomasy, jak pro energetické nebo tepelné účely, je v České republice na 
vzestupu. V našich podmínkách je asi nejpříznivější variantou z hlediska získávání energie 
z obnovitelných zdrojů. V přístupové dohodě z Atén z března 2003 (vstup ČR do EU) se naše 
republika zavázala, že podíl výroby elektrické energie z alternativních (obnovitelných) zdrojů 
energie bude v roce 2010 činit 8 % celkové výroby [1]. V důsledku zvyšování poptávky po 
palivech z biomasy, která je konfrontována s její reálnou dostupností, je u investorů zájem o 
spalování méně kvalitních paliv na bázi biomasy. 
 V první části diplomové práce jsou definována paliva na bázi biomasy, představeny 
emisní limity pro různě velké spalovací zdroje, hlavní škodlivé látky, které vznikají 
spalováním, a popsány opatření na snižování emisí těchto škodlivin ve spalinách. 
V praktické části práce je předveden návrh konstrukčního řešení jednoho z možných 
systémů čištění spalin pro spalovnu kontaminované biomasy o výkonu 1 – 3 MW. Tento 
systém sestává z technologie suché vypírky NEUTREC® [2] v kombinaci s katalytickými 
filtry REMEDIA® [3]. Spolu s hlavními rozměry jsou v práci určeny i další parametry 
systému, jako je tlaková ztráta a hmotnost aparátů. Výpočty byly provedeny v programech 
Maple a MS Excel a jsou součástí této práce. 
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2 Paliva z biomasy 
 
 Biomasa je ekologickým zdrojem energie přírodního původu, který pochází z rostlin a 
živočichů. Biomasa jako zdroj tepla je nejstarším palivem, které lidstvo používá dodnes. 
Biomasu spalujeme a vzniknuté teplo používáme na vytápění a výrobu elektrické energie. 
V ČR zaujímá biomasa jedno z předních míst ve využívání obnovitelných zdrojů. V zemích 
EU v současné době tvoří přibližně polovinu využívané obnovitelné energie. Pomocí akčního 
plánu a tržních pobídek, které jsou zaměřeny na využití a odstranění překážek trhu se EU 
snaží snížit závislost na fosilních palivech, redukovat emise skleníkových plynů a podpořit 
hospodářskou aktivitu ve venkovských oblastech [4, 5]. 
Základní rozdělení biomasy je možné do tří skupin. Poslední specifickou skupinu tvoří 
kontaminovaná biomasa, která obsahuje i jiné než organické složky [6, 7]: 
 
2.1 Biomasa odpadní 
 
Už z názvu vyplívá, že se jedná především o části biomasy, které jsou získávány jako 
vedlejší produkty různých průmyslových oblastí. Jedná se především o: 
 
- Rostlinné odpady ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny – řepková a kukuřičná 
sláma, obilná sláma, seno, zbytky po likvidaci křovin a náletových dřevin, odpady ze 
sadů a vinic, odpady z údržby zeleně a travnatých ploch. 
- Lesní odpady (dendromasa) - po těžbě dříví zůstává v lese určitá část stromové hmoty 
nevyužita (pařezy, kořeny, kůra, vršky stromů, větve, šišky a dendromasa z prvních 
probírek a prořezávek). 
- Organické odpady z průmyslových výrob - spalitelné odpady z dřevařských 
provozoven (odřezky, piliny, hobliny, kůra), odpady z provozů na zpracování a 
skladování rostlinné produkce (cukrovary), odpady z jatek, mlékáren, lihovarů, 
konzerváren. 
- Odpady ze živočišné výroby - hnůj, kejda, zbytky krmiv, atd. 
- Komunální organické odpady - kaly, organický tuhý komunální odpad (TKO). 
 
2.2 Biomasa záměrně pěstovaná 
 
 Pěstování biomasy pro energetické účely je v našich podmínkách v počátcích a do 
praxe se prosazuje jen velmi pomalu. Je to způsobeno především tím, že plochy, které by 
mohly sloužit pro pěstování biomasy, jsou využívány spíše na primární zemědělské účely 
(pěstovaní pro potravinářský průmysl nebo živočišnou výrobu ve snaze obstarání krmiva). 
Jedná se především o: 
 
- Energetické byliny (řepka, konopí, amaranthus, šťovík, topinambur atd.). 
- Energetické dřeviny (vrba, topol, olše, akát, platan, líska atd.). 
 
Výhody záměrně pěstované biomasy: 
 energetické byliny:     - krátké vegetační období, 
      - snadnější výsev, 
      - využití jiným, neenergetickým směrem, 
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      - rychlá možnost změny na jiný druh rostliny. 
energetické dřeviny:     - energetická nenáročnost produktu, 
- jednoduchá úprava pro spalování (štěpka, 
brikety, pelety), 
- snadnější rekultivace půdy při přechodu 
z jednoho druhu rostliny na druhý, 
 
Nevýhody záměrně pěstovaná biomasy: - nutnost osázení větších ploch úrodné půdy, 
      - nemožnost pěstování po celý rok, 
- nevždy výhodný poměr mezi spotřebou energie 
na výrobu a hodnotu vyrobeného biopaliva. 
 
2.3 Kontaminovaná biomasa 
 
 Ve většině případů se využívá čistá biomasa, kdy pro splnění příslušných emisních 
limitů (kap. 4) postačuje mít technologii kotelny vybavenou pouze nejjednoduššími systémy 
čištění spalin (kap. 5). Nicméně je z praxe známo, že nezanedbatelnou část biomasy není 
možné označit jako jednoznačně ,,čistou“, protože je nějakým způsobem kontaminována. 
Obdobně to platí i pro alternativní paliva, během jejichž spalování se mohou uvolňovat do 
ovzduší nadlimitní množství škodlivých složek [8]. 
 Mezi kontaminovanou biomasu se řadí například klasická biomasa, znečištěná jinou 
složkou obtížnou na spalovaní (anorganický materiál, který biomasu kontaminuje během 
geologických procesů, kontaminace zeminou nebo jinými materiály, které mohou být 
smíchány s biomasou během sklizně, dopravy nebo skladování) nebo může jít o znečištění 
určitou chemickou úpravou (např. lakované parkety, jinak mořené nebo chemicky upravované 
stavební části ze dřeva, dřevotříska) [9]. 
Na Obr. 1 je možné vidět několik druhů kontaminované biomasy. 
 
  
    
  
Obr. 1 Příklady kontaminované biomasy (zleva parkety, mořené dřevo, dřevotříska)  
[10, 11, 12] 
 
2.4 Využití biomasy 
 
Na Obr. 2 můžeme vidět, jakým způsobem lze s biomasou zacházet a jakým způsobem 
ji využívat. 
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Obr. 2 Možnosti využití biomasy [6] 
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3 Emise vznikající spalováním 
 
 Kvalitu spalovacího procesu a vznik škodlivin ovlivňují vlastnosti spalovaného 
materiálu. Mezi tyto vlastnosti patří především výhřevnost, vlhkost, případně poměr 
chemických prvků v palivu zastoupených. V Tab. 1 můžete vidět hodnoty některých druhů 
biomasy. Právě toto zastoupení prvků je důležité pro tvorbu sledovaných emisí, které po čas 
spalování vznikají. 
 
  Palivo    Dusík [mg/kg]   Chlór [mg/kg]   Síra [mg/kg] 
Štěpka (jehličnany) 900 – 1 700 50 – 60 70 – 1 000 
Štěpka (topol, vrba) 1 000 – 9 600 100 300 – 1 200 
Kůra (jehličnany) 1 000 – 5 000 100 – 370 100 – 2 000 
Miscanthus 4 000 – 17 000 500 – 4 000 200 – 2 000 
Sláma (pšenice) 3 000 – 5 000 1 000 – 7000 500 – 1 100 
Seno 10 000 – 24 000 2 500 – 20 000 2 000 – 6 000 
 
Tab. 1 Koncentrace dusíku, chlóru a síry ve vybraných druzích biomasy [13] 
 
Ve spalovacím procesu vznikají emise, které jsou produktem dokonalého spalování a 
nedokonalého spalování. V následujících kapitolách je uveden stručný výčet a popis 
jednotlivých škodlivin. 
 
3.1 Emise vzniklé dokonalým spalováním 
 
 Aby bylo dosaženo dokonalého spalování musí být splněn základní podmínka přísunu 
spalovacího vzduchu, který bude mít přístup ke spalovaným složkám. Produkty dokonalého 
spalování jsou [14]: 
 
Oxid uhličitý (CO2) 
 
 Jedná se o jeden z hlavních produktů spalování. Řadí se mezi skleníkové plyny. Emise 
se nedají účinně snižovat. Spalování biomasy je považováno za neutrální z pohledu bilance 
CO2 (nepřispívá k produkcí skleníkových plynů).  
 
Oxidy dusíku (NOx) 
 
 Prvky takto označené zahrnují širokou škálu oxidů dusíku. Jedná se především o oxid 
dusnatý (NO2) a oxid dusičitý (NO2). Dále jde do této skupiny zařadit oxid dusitý (N2O3), 
tetraoxid dusíku (N2O4) a oxid dusičitý (N2O5). 
 Při spalování vznikají emise oxidů dusíku třemi způsoby tvorby a nazývají se 
palivové, termické a promptní [15]. 
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Palivové NOx: 
• rozsah teplot, kdy vznikají se pohybuje v rozmezí  600 – 800 °C, 
• hlavní zdrojem těchto oxidů jsou paliva obsahující dusíkaté látky, 
• tento druh dusíku může tvořit až 50 % z celkové produkce oxidů dusíku při spalování 
olejů (LTO) a až 80 % při spalování uhlí. 
 
Termické NOx: 
• vznikají z molekul N2, které jsou obsaženy ve vzduchu a účastní se spalování, 
• vlivem vysoké teploty (nad 1200 °C – u biomasy se nevyskytují) tento atmosférický 
dusík  reaguje s atomy kyslíku na oxidy, 
• jejich množství je závislé na teplotě spalování a na době zdržení ve spalovacím 
prostoru. 
 
Promptní NOx: 
• molekulární dusík je na rozhraní plamene přeměňován přes meziprodukty na NO 
reakcemi za přítomnosti uhlovodíků, 
• podíl těchto emisí je obvykle zanedbatelný. 
 
Oxidy síry (SOx) 
 
 Do této skupiny látek patří především oxid siřičitý (SO2) a oxid sírový (SO3). Jejich 
vznik je podmíněn spalováním paliv, které obsahují síru. Hlavní zdroje, které významnou 
měrou ovlivňují vznik oxidů síry vznikají lidskou činností (spalování tuhých a kapalných 
paliv za účelem výroby elektrické a tepelné energie, rafinerie ropy, dopravní prostředky, 
výroba kyseliny sírové atd.). Celkové koncentrace SO2 je v ovzduší vyšší než SO3. SOx 
mohou způsobovat širokou škálu negativních dopadů na životní prostředí, v hlavní míře se 
podílejí (společně s NOx) na tvorbě „kyselých dešťů“ [16]. 
 
Tuhé znečišťující látky 
 
 Ve spalinách jde především o částice které jsou unášeny jejich proudem ze spalovací 
komory. Jedná se o úletové popeloviny (průměr větší jak 1µm) a aerosoly (např. soli, vzniklé 
reakcemi chloru – KCl, NaCl, nebo reakcemi zbylých částic síry emitovaných ve spalinách – 
K2SO4). Jejich riziko spočívá v tom, že se mohou usazovat podél spalinové cesty a vytvářet na 
určitých místech korozi. Emise v ovzduší způsobují respirační problémy. 
 
Chlór 
 
 Poslední složkou, která se objevuje při spalování a její sloučeniny ovlivňují spalovací 
proces je chlór. Při chemických reakcích vznikají soli (NaCl, KCl), případně reakcí s volným 
vodíkem i kyselina chlorovodíková (HCl). Vysoký podíl chlóru v palivu spolu s teplotami nad 
550 °C způsobuje korozi teplosměnných ploch kotle. 
 
3.2 Emise vzniklé z nedokonalého spalování 
 
 Tyto emise vznikají během spalovacích procesů při nedostatku kyslíku, který by byl 
potřeba podle stechiometrických výpočtů dokonalého spalování. Další vlivy, které můžou 
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působit na vznik těchto škodlivin je špatné promísení paliva se vzduchem, špatně volená 
teplota a délka spalování, atd. Jedná se především o tyto sloučeniny [14]: 
 
Oxid uhelnatý (CO) 
 
 Vzniká především v důsledku nedostatečného přísunu kyslíku k palivu. Jedná se o 
jedovatý plyn, který se váže na krev a může způsobit při delší inhalaci i smrt. Pokud se 
vhodně upraví teplota, délka prodlení paliva na vhodné teplotě a dostatečný přísun vzduchu, 
CO reaguje dále na mnohem méně škodlivý CO2. 
 
Metan (CH4) 
 
 Vznik metanu v procesu spalování je způsobován podobnými podmínkami jako u 
oxidu uhelnatého (nízká spalovací teplota, nedostatek spalovacího kyslíku, krátké časové 
prodlení ve spalovací komoře). Má mnohem větší vliv na klimatické změny než CO2. 
 
Tuhé znečišťující látky 
 
 Patří sem především saze a dehet. Saze vznikají za nedostatku spalovacího vzduchu a 
skládají se především z uhlíku. Dehet tvoří zkondenzované uhlovodíky. Příčiny jejich vzniků 
jsou obdobné jako u oxidu uhelnatého a metanu. 
 
Polychlorované dibenzodioxiny a furany (PCCD/F, dioxiny) 
 
 Jedná se o velice toxické látky. Vznikají v procesech, kde je přítomen uhlík, chlór, 
kyslík. Na vzniku se všeobecně podílí veškeré spalovací procesy (v poslední době se však dají 
emise účinně snižovat vhodně upraveným spalovacím procesem a systémem čistění spalin). 
Mohou se dostat do potravinového řetězce a jelikož patří mezi velice stabilní látky, mohou být 
ovzduším transportovány na velké vzdálenosti [17]. 
 
Amoniak (NH3) 
 
 V malém množství může vznikat (za velmi nízkých teplot) jako mezistupeň při tvorbě 
NOx. Někdy je využíván jako činidlo systémech čištění spalin, potom se může objevovat i 
v koncových spalinách. Způsobuje respirační problémy. 
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4 Legislativa v oblasti spalování biomasy 
 
 Zákon č. 86/2002 sb. o ochraně ovzduší a souvisejících právní předpisy (konkrétně 
nařízení vlády č. 146/2007 sb.) se konkrétně pojmem kontaminovaná biomasa nezabývá. 
Pojem biomasa je v zákoně charakterizován jako rostlinný materiál, který lze použít jako 
palivo pro účely využití jeho energetického obsahu, pokud pochází ze zemědělství, lesnictví, 
nebo potravinářského průmyslu, z výroby surové buničiny a z výroby papíru buničiny, ze 
zpracování korku, ze zpracování dřeva s výjimkou dřevního odpadu, který obsahuje 
halogenové organické sloučeniny nebo těžké kovy v důsledku ošetření látkami na ochranu 
dřeva nebo nátěrovými hmotami a dřevní odpad pocházející ze stavebnictví [18]. 
 V zákoně se vyskytuje ovšem pojem znečištěná biomasa. Je to taková biomasa, která 
je znečištěná syntetickými pojivy, ale i ty musí být bez obsahu halogenových organických 
sloučenin nebo těžkých kovů. Emisní limity, vztahující se na tento typ se neliší od limitů pro 
klasickou biomasu. Kvůli nežádoucím látkám je obsah škodlivin ve spalinách větší než u 
obvyklých paliv na bázi biomasy a proto je nutné takto vzniklé spaliny čistit více účinným 
způsobem (v běžné spalovně biomasy v ČR postačuje multicyklón). Jeden z možných návrhů 
systém čištění spalin problematické biomasy je uveden v kapitole 5.3 [18]. 
 Každý stát EU má legislativní podmínky nastaveny jinak. Obecně lze říci, že ČR 
v porovnání s jinými členskými státy má mírnější emisní limity [14]. Zároveň se 
v legislativních zákonech jiných států, které se zabývají spalováním biomasy, pamatuje na 
rozličné druhy paliv na bázi biomasy. Kontroluje se také složení základních prvků, které se 
podílejí na vzniku škodlivin. Podle tohoto kritéria je palivo přiřazeno do určité emisní 
skupiny, která udává jeho přípustné emisní koncentrace [13]. 
 V Tab. 2 je uvedeno jaké emisní limity musí splňovat biomasa na území ČR pro různě 
velké spalovací zdroje. Emise ze zařízení s výkonem menším jak 0,2 MW nejsou legislativou 
nijak omezeny. 
 
Jmenovitý tepelný 
výkon 
Pt [MW] 
Emisní limity [mg/m3] Referenční 
obsah 
kyslíku [%] SOx (jako SO2) 
NOx  
(jako NO2) CO 
org. 
látky TZL 
Pt ≥ 0,2 
a zároveň jmenovitý 
tep. příkon  
P < 50 MW 
2500 650 650 50 250 11 
50 < P < 100 MW 200 400 250 - 50 6 
100 < P < 300 MW 200 300 250 - 30 6 
P >300 MW 200 200 250 - 30 6 
 
Tab. 2 Emisní limity biomasy pro střední, velké a zvláště velké spalovací zdroje [18] 
 
Na Graf 1 je možné vidět porovnání emisních limitů pro jednotlivé druhy paliv 
v zařízeních o výkonu 0,2 – 5 MW (zdroje středních výkonů). Z něj je patrné, že emisní limity 
pro biomasu jsou oproti ostatním nejméně přísné. 
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Graf 1 Porovnání emisních limitů s jinými druhy paliv (pro zdroje o výkonu 0,2 – 5 MW) 
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5 Opatření na snižování emisí 
 
 Škodlivých emisí spalin, které vystupují ze spalovacího procesu se můžeme zbavovat 
dvěma základními metodami. V prvním případě se upravují spalovací podmínky přímo ve 
spalovací komoře, čímž se může zabránit jejich vzniku. Tato opatření jsou označovány jako 
primární. V druhém případě se již vzniklé škodliviny pomocí určité technologie odloučí ze 
spalin. V tomto případě hovoříme o sekundárních opatřeních. 
 
5.1 Primární opatření na snižování emisí 
 
 Primární opatření jsou používány především ve snaze  o dokonalé spalování a 
zamezení tvorby škodlivých látek. Omezit tvorbu škodlivých spalin lze provést těmito 
úpravami spalovacího procesu a vlastností paliva [14]: 
 
• změnou složení paliva, 
• změnou vlhkosti paliva, 
• změnou velikosti částic paliva, 
• vhodnou volbou typu a konstrukce spalovacího zařízení 
• kontrolou a optimalizací spalovacího procesu, 
• přívodem sekundárního vzduchu, 
• přívodem sekundárního paliva, 
• zavedením katalytických konvertorů, 
• zavedením recyklu spalin. 
 
5.2 Sekundární opatření na snižování emisí 
 
 Škodlivé spaliny, jenž vzniknou během spalování se odstraňují aparáty, které jsou 
v technologii umístěny na konci spalovací cesty. Emisní limity a legislativa určují jak bude 
systém čištění spalin nastaven. Pro jednoduché systémy postačuje pokud je přítomen jeden ze 
základních čisticích aparátů (multicyklón, elektrostatický odlučovač), u složitějších systémů, 
které spalují méně kvalitní paliva se užívá více účinných aparátů [14]. 
 
5.2.1 Usazovací komory 
 
 Částice spalin se usazují díky gravitační síle která na ně působí. Komory jsou součástí 
spalinového vedení a slouží k odstraňování větších částic. Jejich nevýhodou je ovšem velký 
prostor, který zaujímají a rovněž nepříliš velká účinnost. Obr. 3 ukazuje schéma usazovací 
komory. 
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Obr. 3 Schéma principu usazovací komory 
 
5.2.2 Cyklonové a multicyklonové odlučovače 
 
 Zařízení pracují na bázi gravitačních  a odstředivých sil. Spaliny vstupující do cyklonu 
jsou konstrukcí vstupu uváděny do vířivého pohybu, který vyvolá odstředivou sílu a tím 
odloučení částic. Velké částice spadávají do odpadních zásobníků menší postupují přes 
spalinové vedení dále. Odstředivá síla stoupá s klesajícím průměrem. Tento jev je využíván u 
multicyklonů (několik paralelně zapojených cyklónů menšího průměru). Na Obr. 4 je uvedeno 
schéma cyklonu [19]. 
 
 
 
Obr. 4 Schéma cyklonového odlučovače [20] 
 
5.2.3 Elektrostatické odlučovače 
 
 Součástí odlučovačů je nabíjecí elektroda, která ionizuje tuhé částice a ty jsou potom 
elektrostatickými silami přitahovány k sběrným elektrodám. Usazené částice jsou potom 
odstraňovány do připraveného kontejneru (odstraňování může být uskutečňováno mechanicky 
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např. přídavnými kladívky, které klepou do elektrod,  nebo vlastním pohybem či vibrací 
usazovacích elektrod). Konstrukce odlučovačů může být různá, ale nejčastěji je používán typ 
s drátovou nabíjecí elektrodou a dvěma deskovými sběrnými elektrodami (podobný typ jako 
kondenzátor). Účinnost je obyčejně velice vysoká a to i u odlučování relativně malých částic. 
Pohybuje se kolem 99%, klesá s vrstvou částic na elektrodách. Na Obr. 5 je schema 
elektrostatického odlučovače [20]. 
 
 
Obr. 5 Schéma elektrostatické odlučovače [21] 
 
5.2.4 Tkaninové (látkové) filtry 
 
 Základním posuzovacím kriteriem filtrů je materiál, z kterého jsou vyrobeny. Na této 
vlastnosti závisí i kvalita odloučení. Spaliny prochází filtrační vložkou, které se usazují tuhé 
částice. Regenerace (čištění) filtrů probíhá buď diskontinuální (s přerušením provozu) nebo 
kontinuální (bez přerušení provozu) formou. Může být uskutečňována mechanickým 
oklepem, zpětným chodem spalin či rázy tlakového vzduchu. Materiál, ze kterého se rukávce 
vyrábí jsou většinou tkané textilie, ale v poslední době se prosazují i materiály umělé 
(polyester, teflon, atd.). Účinnost filtrů může dosáhnout až 99,9 % a pracovní teploty se 
pohybují v rozmezí teplot 100 – 200 °C (dle zvoleného materiálu). Na Obr. 6 je možné vidět 
vzhled rukávců látkových filtrů [20]. 
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Obr. 6 Rukávce látkového filtru [22] 
 
5.2.5 Keramické filtry 
 
 Jde o speciální typy filtrů. Pracují na stejném principu jako tkaninové filtry. Jsou 
používány v provozech které operují s vysokou teplotou. Obvykle se rozlišují dva typy 
keramických vložek dle hustoty použitého keramického materiálu (,,high density“ a ,,low 
density“). Na Obr. 7 je ukázán příklad keramických filtrů [23]. 
 
 
 
Obr. 7 Keramické filtry [23] 
 
5.2.6 Mokrá vypírka 
 
 Při průchodu aparátem jsou spaliny čištěny proudem kapaliny, která na sebe váže tuhé 
částice. V určitých případech je v kapalině obsaženo i další činidlo, které odstraňuje další 
nežádoucí složky. Při odstraňování složky SO2 se používá vápencové suspenze [24]. Aparáty 
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mokré vypírky mohou být orientovány horizontálně či vertikálně. Na Obr. 8 je schéma mokré 
vypírky spalin s vertikálním prouděním spalin. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma mokré vypírky spalin (odsíření) [24] 
  
5.2.7 Suchá a polosuchá vypírka 
 
 Suchá vypírka pracuje obdobně jako mokrá vypírka. Do proudu spalin je vstřikována 
látka (aktivní uhlí), která na sebe chemickou reakcí naváže škodliviny. Při polosuché vypírce 
se do spalin přidává suspenze aktivní látky a vody, která se odpaří a výsledný odpad, 
zachycený později na filtru, je ve formě tuhé. Výhodou oproti mokré vypírce je fakt, že 
nevzniká žádná odpadní voda a tím odpadá starost s její recyklací. 
 
5.2.8 ADIOX® 
 
 Metoda ADIOX® spočívá v navázání dioxinů do tělísek z polymerů. Tělíska (Obr. 9) 
využívají na odstraňování dioxinů tzv. paměťového efektu polymerů. Částice má velice 
porézní povrch, na němž ulpívají molekuly dioxinů a je tak zabráněno dalšímu šíření. Tělíska 
se používají jako výplně věží, přes které je veden tok spalin. Pro vyšší účinnost se tělísky 
ADIOX® vyplňují mokré pračky plynu nebo suché absorbéry [4]. 
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Obr. 9 Tělíska systému ADIOX (zleva: Adiox granule, Adiox Hiflow, Adiox Telpac) [4] 
 
5.2.9 Selektivní nekatalytická a katalytická redukce 
 
 Jde o metody, které chemickou reakcí s činidlem (většinou na bázi čpavku) odstraňují 
škodlivé oxidy dusíku (NOx) a rozkládají je na vodu a dusík. Rozdíl katalytické redukce 
oproti  nekatalytické je v použití katalytického činidla, nižších pracovních teplotách (250-
350°C)  a vyšší účinnosti. Na Obr. 10 je vidět schéma katalytické redukce. 
 
 
 
Obr. 10 Schéma katalytické redukce [14] 
 
5.3 Systém čištění spalin pro spalování problematických paliv na 
bázi biomasy 
 
Čištěním paliv, která jsou na bázi biomasy, ale neplní podmínku ryze biologického 
původu se zabývá následující kapitola.  
Protože v těchto palivech jsou přítomny syntetická pojiva bez obsahu halogenových 
organických sloučenin nebo těžkých kovů, je nutné v systému kombinovat více systémů 
čištění spalin. Firmou EVECO Brno, s.r.o. je navržena technologie, která v sobě kombinuje 
čištění pomocí suché vypírky a filtrace. Filtrace navíc probíhá na speciálním katalytickém 
filtru, který odstraňuje dioxiny a furany [8]. 
Pomocí tohoto čištění lze s vysokou účinností odstranit všechny sledované škodlivé 
látky na hranici sledovanou legislativou. Pokud palivo obsahuje vyšší koncentrace dusíkatých 
sloučenin, může se hodnota oxidů dusíku pohybovat nad hranicí povolující legislativou. 
V tomto případě se do celkového systému čištění přidává i selektivní nekatalytická redukce 
[14]. 
Suchá vypírka je zajišťovaná systémem NEUTREC® a filtrace systémem 
REMEDIA®. Jejich detailnější popis je uveden v následujících kapitolách. 
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5.3.1 Neutrec® 
 
 Základní princip procesu čištění spalin pomocí technologie NEUTREC® (patří mezi 
metody suché vypírky) spočívá ve vstřikování jemně mletého sorbentu (v tomto případě 
hydrogenuhličitanu sodného – NaHCO3) přímo do proudících spalin. Působením sorbentu se 
v kontaktoru neutralizují kyselé složky (kyselina chlorovodíková, kyselina fluorovodíková, 
oxid siřičitý). Do systému se přidávají i složky aktivního uhlí, které odlučují těžké kovy 
(olovo, rtuť, měď, zinek, nikl, apod.), dioxiny, furany a aromatické uhlovodíky. Technologie 
NEUTREC® je podmíněna minimální dobou, kterou musí sorbenty působit na spaliny. Takto 
znečištěný sorbent se od spalin odloučí na látkovém filtru [2]. Na Obr. 11 můžete vidět 
schéma čištění spalin pomocí této technologie. 
 
 
Obr. 11 Schéma čištění spalin pomocí NaHCO3 [2] 
 
Popis schématu 
 
Spaliny vzniklé spálením kontaminované biomasy putují potrubím do systému čištění 
spalin. Zde pomocí technologie NEUTREC® jsou spaliny zbavovány nežádoucích složek 
kyselých složek(viz.výše). NaHCO3 se při teplotách 140-230ºC a uvolnění CO2 a H2O 
rozkládá na uhličitan sodný (Na2CO3). 
 
2 NaHCO3  Na2CO3 + H2O + CO2 
 
Částice Na2CO3 mají velmi porézní aktivní povrch na kterém s vysokou účinností probíhá 
vlastní neutralizace kyselých složek na sodné soli (např. NaCl, NaF, Na2SO4). Na Obr. 12 
můžete vidět povrch NaHCO3 před tepelnou aktivací a povrch Na2CO3 po tepelné aktivaci. 
Znečištěný sorbent se poté separuje, a buď se recykluje a využívá dále, nebo je ze 
systému odstraněn jako konečný odpad [14]. 
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a)      b) 
   
 
Obr. 12       a) NaHCO3 před tepelnou aktivací zrn – velmi hladký povrch 
   b) Na2CO3 po tepelné aktivaci – porézní povrch [2] 
Výhody: 
 
• účinnost (umožňuje splnit nejpřísnější emisní limity), 
• jednoduchost a flexibilita (lze uplatnit jak v nových tak i stávajících procesech), 
• suchý proces bez vzniku odpadní vody, 
• bezproblémové použití NaHCO3(neutrální, nekorozivní, nedráždivý, netoxický) 
• široké uplatnění technologie v různých průmyslových oblastech (spalování tuhého 
komunálního odpadu, průmyslového odpadu, pneumatik, v hutnictví, ve sklářském 
průmyslu, v cementárnách, při výrobě elektřiny v uhelných elektrárnách). 
 
5.3.2 Remedia® 
 
 Tato technologie je použita jako následný krok navrženého systému čištění spalin po 
technologii NEUTREC®.  Jedná se o systém, který spojuje povrchovou filtraci tuhých částic 
s katalyzací dalších škodlivin ve spalinách. Filtrační rukávce se skládají z filtrační membrány 
a plsti, která je napuštěná katalyzátorem pro rozklad PCD D/F na H2O, CO2 a HCl (Obr. 13) 
Měření prokázala, že použitím filtru REMEDIA® lze hodnoty dioxinů snížit hluboko pod 
zákonný limit 0,1 ng (TEQ)/mN3. Zároveň se potvrdilo, že koncentrace dioxinů v popílku 
zachyceném na filtru je mnohem menší než jaké je možné dosáhnout při použití prášku 
aktivního uhlí (PAC) [3, 14]. 
 
 
 
Obr. 13 Ukázka filtrace v systému REMEDIA [25] 
 
Při měření se prokázalo, že použitím systému filtrace REMEDIA®, lze dosáhnout až o 
90 % větší snížení emisí dioxinů a furanů v porovnání s metodou vstřikování aktivního uhlí 
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do spalin. Zařízení pracuje v rozsahu teplot 180 až 260 ºC a při filtrační rychlosti v rozmezí 
0,8 – 1,2 m/min [3]. 
 
Výhody:  - vysoká účinnost odstraňování tuhých látek a dioxinů, 
  - nízké provozní náklady, 
  - dlouhá životnost,  
  - odpadá potřeba dávkování katalytického činidla, 
 
Nevýhody:  - vyšší investiční náklady v porovnání s tkaninovými filtry [14]. 
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6 Tvorba návrhových výpočtů kontaktoru 
 
Aby bylo možné začít řešit samotný návrhový výpočet kontaktoru, je nutné si nejdříve 
určit uvažovaná tvarová provedení tohoto aparátu. V práci jsou uvažovány tři základní tvary 
předvedené v následujících kapitolách. Je to: 
 
• A) kontaktor válcového tvaru, 
• B) kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou, 
• C) kontaktor hranolového tvaru (segmentový).  
 
Realizace a vytvoření výpočtového modelu se skládá z několika částí. V první části je 
přesné definování základních rozměrů. Dále se jedná o výpočet skutečného průtoku spalin, 
který bude figurovat u všech návrhů. Snahou je určit rozměry daných aparátů a na jejich 
základě určit zdržnou dobu spalin a další parametry navržených aparátů. Jedná se především o 
hmotnost a tlakovou ztrátu zařízení.  
 
6.1 Popis uvažovaných typů kontaktorů 
 
 Při návrhu se vycházelo z několika požadavků, které by výsledný kontaktor měl 
splňovat. Především by jeho tvar měl být jednoduchý a skladný (kvůli snadnému zapracování 
do spalinového vedení). Bylo navrženo provedení válcového tvaru, válcového tvaru se 
šroubovicí a hranolového tvaru. 
   
6.1.1 Kontaktor válcového tvaru 
 
  Toto provedení kontaktoru je nejjednodušší. Předpokladem je, že samotná nádoba 
kontaktoru bude odpovídat tvaru spalinového vedení. V tomto případě tedy potrubí a výsledný 
navržený tvar s vyznačenými základními rozměry je možné vidět na Obr. 14. 
 
 
 
Obr. 14 Válcový kontaktor 
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kde  
dp  průměr spalinového vedení, 
dA  průměr kontaktorové části, 
hA délka kontraktorové části. 
 
6.1.2 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou 
 
 Do základního tvaru válce je umístěna vestavba, které usměrňuje tok spalin. Spaliny 
nejprve prochází vnitřním potrubím o průměru d1, poté se vrací šroubovicovým vedením 
umístěným okolo vnitřního potrubí (Obr. 15). 
 
 
 
Obr. 15 Návrh kontaktoru válcového tvaru se šroubovicí 
 
kde 
dB vnější průměr kontaktoru, 
d1 průměr vnitřního potrubí, 
s  stoupání šroubovice, 
hB celkova výška kontaktoru, 
h1 výška vnitřního potrubí, 
h2 výška válcové části, 
h3 výška překrytí. 
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6.1.3 Kontaktor hranolového tvaru (segmentový) 
 
 Poslední navržený typ vychází z hranolového tvaru. Jeho hlavní výhodou je především 
kompaktnost, se kterou lze použít. Vytvořené segmenty se dají účinně sestavit do podoby, kdy 
spaliny splní podmínku na dobu setrvaní v čisticím prostoru. Rozměr hrany podstavy byl 
volen totožně jako otvor pro vstup spalin kvůli zjednodušení. Podobu segmentu ukazuje Obr. 
16, kde je také znázorněna předpokládaná minimální dráha spalin v jednom segmentu smin. Na 
Obr. 17 je možné vidět několik možností sestavení těchto segmentů. 
 
 
 
Obr. 16 Kontaktor hranolového typu (jeden segment) 
 
kde 
a délka hrany a vstupního otvoru kontaktoru, 
smin minimální dráha spalin v kontaktoru, 
hC  výška kontaktoru. 
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a)   b)   c)  
 
 d)   e)  
 
Obr. 17 Možnosti sestavení různého počtu segmentů 
 
6.2 Určení průtoku spalin v potrubí  
 
Jak je uvedeno v kapitole 5.3.1, systém čištění spalin funguje na základě kontaktu 
spalin se sorbenty. Ty musí na spaliny působit určitou minimální dobu. Průtok spalin je 
obvykle zadán v hodnotách m3N/h (teplota 0°C, tlak 101, 315 kPa). Aby se zjistil reálný 
průtok, musí se vzít v úvahu skutečná teplota a tlak spalin. Z těchto údajů se vypočítá reálný 
průtok spalin podle vzorce (1), který vychází ze stavové rovnice ideálního plynu. 
 
1
1
0
0
Q
p
p
T
TsQs ⋅⋅= ,     (1) 
kde  Qs  skutečný průtok spalin v potrubí [m3/h], 
 Ts  teplota spalin v systému [K], 
T0  teplota spalin za normálních podmínek [K], 
 p0  tlak za normálních podmínek [Pa], 
 p1  tlak v systému [Pa], 
 Q1  zadaný průtok spalin v potrubí [m3N/h]. 
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6.3 Výpočet základních rozměrů 
 
Každý kontaktor je nejprve nutné určit po stránce rozměrové. Při výpočtech se bude 
vycházet z výše vypočítané hodnoty průtoku spalin a z minimální zdržné doby spalin v 
aparátu.  
 
6.3.1 Kontaktor válcového tvaru 
 
Při návrhu prostého kontraktoru o válcovém tvaru se pomocí skutečného průtoku a 
zdržné doby spalin určil celkový objem, který spaliny zaujmou po určitou dobu. Objem se 
vypočítá dle vzorce (2): 
 
    
A
sQV τ⋅= ,      (2) 
kde V  objem spalin [m3], 
 τA  celková zdržná doba v kontaktoru [s] 
 
 Známý objem spalin je v dalším kroku použit pro výpočet výšky a průměru aparátu. 
V tomto případě je možné využít dvou variant návrhu a to, že z určené výšky se vypočítá 
průměr a naopak. To je popsáno rovnicemi (3), (4), (5). 
 
A
A
hdV ⋅⋅=
4
2
pi
,     (3) 
A
A
h
Vd
⋅
⋅
=
pi
4
,     (4) 
     2
4
A
A
d
Vh
⋅
⋅
=
pi
,      (5) 
kde dA  průměr kontaktoru [m], 
 hA  výška kontraktoru [m]. 
 
6.3.2 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou 
 
Pro určení celkové zdržné doby je nutné vypočítat jakou dobu spaliny budou v obou 
částech (vnitřní a vnější vedení) kontaktoru. Základní rozměry se zvolí, dopočítají se další 
potřebné rozměry a z nich se zjišťuje samotná zdržná doba. 
Pomocí základních rozměrů z kap. 6.1.2 lze dopočítat veličiny potřebné 
k rozměrovému návrhu. Důležitý parametr je výška překrytí, který udává výšku šroubovicové 
vestavby. Pokud si zvolíme i stoupání šroubovice, tak podle vztahu (6) se určí počet otáček, 
které spaliny urazí v navrhované šroubovici. 
 
s
h
n
3
= ,      (6) 
kde  n  počet otáček šroubovicové vestavby [-], 
 h3  výška překrytí [m], 
 s  stoupání šroubovice [m]. 
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 Dále je nutné určit průřez spalinového vedení ve šroubovici. Prvním rozměrem je 
zadané stoupání, druhý rozměr se vypočítá dle vztahu (7): 
 
( )
2
1ddb
B
−
= ,      (7) 
kde b  šířka spalinového kanálu ve šroubovicové vestavbě [m], 
 dB  průměr kontaktoru [m], 
 d1  průměr vnitřního vedení [m]. 
 
 Velikost strany průřezu je potřebná k určení dalšího parametru a tím je střední průměr 
šroubovice, který se určí podle vztahu (8): 
 
bdd Bs −= ,      (8) 
kde ds  střední průměr šroubovice [m]. 
 
 Střední průměr se využije k výpočtu celkové dráhy spalin ve šroubovici. Nejprve je 
však nutné zjistit dráhu jednoho závitu. Na Obr. 18 je znázorněn jeden rozvinutý závit. Délka  
jedné otáčky  se určí podle vztahu (9): 
 
( )22 sdso ⋅+= pi ,     (9) 
kde o  délka jedné otáčky spalin ve šroubovicové vestavbě [m]. 
 
 
Obr. 18 Rozvinutý závin šroubovice 
 
 Pro určení rychlosti spalin ve vnitřním vedení, se použije vzorce (10). 
 
( )2111 2
4
td
Q
v
s
⋅−⋅
⋅
=
pi
,     (10) 
kde v1  rychlost spalin ve vnitřním potrubí [m/s], 
 d1  průměr vnitřního vedení [m], 
 t1  tloušťka vnitřního vedení [m]. 
 
 K určení doby, po kterou se budou spaliny nacházet ve vnitřním vedení, se použije 
vztahu (11). 
 
1
1
1
v
h
=τ ,      (11) 
kde  h1  výška vnitřního vedení [m], 
 τ1  zdržná doba spalin ve vnitřním vedení [s]. 
 
K výpočtu rychlosti ve spalinovém profilu se použije vzorce (12), z rychlosti je pak 
vypočítána zdržná doba spalin (13). Celková zdržná doba potom bude rovna součtu časů 
v jednotlivých částech aparátu (14). 
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bs
Q
v
sB
⋅
= ,      (12) 
Bv
o
n ⋅=2τ ,      (13) 
21 τττ +=B ,      (14) 
kde vB  rychlost spalin ve spalinovém profilu [m/s], 
 τ2  zdržná doba spalin ve šroubovicové vestavbě [s], 
 τB  celková zdržná doba spalin v kontaktoru [s]. 
 
6.3.3 Kontaktor hranolového tvaru (segmentový) 
 
Předem zvolenými rozměry jsou v tomto případě výška a hrana podstavy. Z nich je 
možno určit v závislosti na počtu segmentů celkovou dráhu spalin v kontaktoru (15): 
  ( ) ( )1−⋅+−⋅= obdCobdobd naahns ,   (15) 
kde sobd  celková dráha spalin [m] 
nobd  počet segmentů tvořící kontaktor [m], 
hC  výška segmentu [m], 
a  délka strany vstupního otvoru a podstavy [m], 
 
Aby samotný hranol (segment) splňoval podmínku zdržné doby, musel by být navržen 
tak, že jeho rozměry by nevyhovovaly velikostně (byly by příliš velké). Pokud se ovšem 
využije dobré kompaktnosti tohoto tvaru, můžou se základní rozměry zredukovat. Podle 
plochy průřezu segmentu se určí rychlost spalin, které proudí průřezem (16), pomocí celkové 
dráhy (15) se dopočítá celková zdržná doba (17). 
 
2a
Q
v
sC
= ,      (16) 
C
obdC
v
s
=τ ,      (17) 
kde vC  rychlost spalin v jednom segmentu [m/s], 
 τC  celková zdržná doba spalin v kontaktoru [s]. 
 
6.4 Výpočet hmotností 
 
 Hmotnost jednotlivých typů kontaktorů se bude lišit podle toho, jakou velikost mají 
jeho rozměry, jakou tloušťku mají stěny, z kolika částí je složen a z jakého je vyroben 
materiálu. Určuje se pouze hmotnost samotného tělesa kontaktoru, případná konstrukce pro 
upevnění aparátu nebyla v práci uvažována. 
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6.4.1 Kontaktor válcového tvaru 
 
Celková hmotnost bude určena podle vzorce (18): 
 
( ) ρpipipipi ⋅














⋅
⋅
⋅−








⋅
⋅
⋅+⋅








−⋅
−
⋅
=
A
v
pA
v
A
A
AAA
A t
d
t
dhtddm
4
2
4
2
44
2222
, (18) 
kde  mA  hmotnost kontaktoru [kg], 
 tA  tloušťka materiálu [m], 
 tv
A
  tloušťka víka a dna kontaktoru [m], 
 ρ  hustota materiálu [kg/m3]. 
 
6.4.2 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou 
 
Celková hmotnost bude vypočítána z dílčích hmotností jednotlivých částí (19). Jedná 
se o hmotnost vnitřního potrubí (20), vnější válcové části kontaktoru (21), plechu, jenž tvoří 
šroubovicovou vestavbu (22), horního víka kontaktoru (23) a dna kontaktoru (24). 
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kde mB  celková hmotnost kontaktoru [kg], 
 m1
B
  hmotnost vnitřního potrubí [kg], 
 m2
B
  hmotnost válcové části kontraktoru [kg], 
 m3
B
  hmotnost plechu tvořící spalinový profil [kg], 
 m4
B
  hmotnost víka [kg], 
 m5
B
  hmotnost dna [kg], 
 t1  tloušťka vnitřního potrubí [m], 
 tB  tloušťka válcové části [m], 
 t2  tloušťka plechu, tvořící šroubovicovou vestavbu [m], 
 tv
B
  tloušťka dna a víka [m], 
 h1  výška vnitřního potrubí [m], 
 h2  výška válcové části [m], 
ρ  hustota materiálu [kg/m3]. 
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6.4.3 Kontaktor hranolového typu (segmentový) 
 
Celková hmotnost bude záviset na počtu segmentů, které bude kontaktor obsahovat. 
Výsledné rovnice budou v následujících tvarech platit pro jeden segment (25), dva nebo tři 
segmenty (26), čtyři nebo pět segmentů (27) a pro šest segmentů (28). Pro větší počet 
použitých dílů se hmotnost určí dle analogických vztahů. 
 ( ) ρ⋅⋅⋅⋅= CCC tham 41 ,       (25) 
( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ρ⋅⋅⋅++⋅⋅−−⋅⋅+⋅⋅= CCCC tanhanhaanm 23,23,223,23,2 1142 , (26) 
( )[ ] ( )[ ]{ } ρ⋅⋅⋅++⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅= CCCC tanhanhaanm 25,45,425,45,4 142 , (27) 
( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ρ⋅⋅⋅++⋅⋅+−⋅⋅+⋅⋅= CCCC tanhanhaanm 266266 1142 ,  (28) 
kde miC  hmotnosti jednotlivých sestavení kontraktorů [kg], 
 tC  tloušťka materiálu [m], 
ρ  hustota materiálu [kg/m3]. 
 
6.5 Určení tlakových ztrát 
 
Hodnota celkové tlakové ztráty (29) je součtem místní tlakové ztráty a tlakové ztráty 
vzniklé třením. Podíl místní tlakové ztráty se vypočítá podle vzorce (30) a podíl tlakové ztráty 
vzniklé třením podle vzorce (31) [26]. 
 
TŘMZ ppp ∆+∆=∆ ,     (29) 
     ,
2
2
m
upM ρξ ⋅⋅Σ=∆      (30) 
     ,
2
2
m
u
d
lpTŘ ρλ ⋅⋅⋅=∆      (31) 
kde ∆pZ  celková hodnota tlakové ztráty [Pa], 
 ∆pM  místní tlaková ztráta [Pa], 
 ∆pTŘ  třecí tlaková ztráta [Pa], 
 Σξ  součet místních odporových součinitelů [-], 
 λ  součinitel tření [-], 
 u  rychlost media [m/s], 
 l  délka úseku [m], 
 d  průměr potrubí [m], 
 ρm  hustota média [kg/m3]. 
 
 Každý kontaktor má jiné hodnoty místních odporových součinitelů a ty ovlivňují 
hodnotu místní tlakové ztráty.  
U tlakové ztráty vniklé třením vystupuje faktor známý jako součinitel tření. Aby bylo 
ovšem možné tento faktor vypočítat, je nutné si určit velikost Reynoldsova čísla podle rovnice 
(32): 
 
η
ρmud ⋅⋅
=Re ,     (32) 
kde η  viskozita spalin [Pa.s]. 
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 Pokud spaliny prochází jiným než kruhovým průřezem potrubí, je nutné určit hodnotu 
ekvivalentní k průměru d. Veličina se nazývá ekvivalentní průměr dek (33): 
 
     
s
p
ek
o
Sd ⋅= 4 ,      (33) 
kde dek  ekvivalentní průměr [m], 
 Sp  protékaný průřez [m2], 
 os  smáčený odvod [m]. 
 
Následně z hodnoty Reynoldsova čísla se určí oblast proudění kapaliny v potrubí. 
Nachází-li se kapalina v oblasti laminárního proudění (Re<2300), bude vztah pro výpočet 
součinitele tření určen podle toho, jaký průřez bude mít protékané vedení. Pro kruhové 
potrubí podle (34), pro čtvercový průřez dle (35) a pro obdelníkový průřez dle (36): 
 
Re
64
=λ ,      (34) 
Re
57
=λ ,      (35) 
Re
62
=λ ,      (36) 
 
 Spaliny se v našem případě pohybují vždy v oblasti turbulentního proudění a pro 
výpočet součinitele tření se použije vzorce (37): 
 
     
2
9,0
7,3Re
81,6log2
1






















⋅
+





⋅−
=
d
ε
λ ,   (37) 
kde ε  ekvivalentní drsnost [mm]. 
 
Ekvivalentní drsnost je materiálová konstanta zvolená podle druhu materiálu, 
z kterého je vyrobeno potrubí, jímž spaliny prochází. 
Velikost celkové tlakové ztráty závisí na 2 faktorech. Na tlakové ztrátě vzniklé třením 
(vztah 31) a na hodnotě tlakové ztráty vzniklé místními odpory (vztah 30). Výsledná hodnota 
se tedy bude především lišit podle toho kolik bude v daném kontaktoru místních odporových 
součinitelů a jakou budou mít hodnotu. Hodnoty místních ztrátových odporových součinitelů 
byly zjištěny z literatury [26]. Ztrátové součinitele, které byli použity jsou uvedeny na Obr. 
19. 
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Obr. 19 Místní odporové součinitele: a) rozšíření, b) náhlé zúžení, c) přechod mezi dvěma 
segmenty 
 
 Výpočet hodnot součinitelů místní tlakové ztráty se určí podle vztahů (38), (39). Vztah 
(38) se vztahuje na rozšíření průměru, vztah (39) na náhlé zúžení průměru. Poměr A se určí ze 
vztahu (40): 
  
      ( )21 AZ −=ξ ,     (38) 
      ( )4315,0 AZ −⋅=ξ ,    (39) 
2
2
v
m
d
dA = ,      (40) 
kde  ξR místní ztrátový součinitel rozšíření průměru[-], 
 ξZ místní ztrátový součinitel náhlého zúžení [-], 
 A poměr ploch průměrů vystupujících v součinitelích [-], 
 dm menší průměr rozšíření/zúžení [m], 
 dv větší průměr rozšíření/zúžení [m]. 
 
 Velikost součinitele přechodu mezi dvěma segmenty je tabelovaná (Tab. 3). Jak je 
zřetelné na Obr. 19, hodnota bel/b0 bude pro kontaktor hranolového typu (segmentový) vždy 1 
a hodnota lel/b0 bude zase vždy 0. V našem případě tedy bude hodnota místního ztrátového 
součinitele přechodu mezi dvěma segmenty ξP=3,6. 
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Tab. 3 Hodnoty místních ztrátových součinitelů přechodu [26] 
6.5.1 Kontaktor válcového tvaru 
 
Místních odporové součinitele použité pro výpočet tlakových ztrát jsou: 
 
• rozšíření průměru (přechod přívodního potrubí do nádoby kontaktoru), 
• náhle zúžení (přechod z nádoby kontaktoru do spalinového vedení). 
 
6.5.2 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou 
 
Použité místní odporové součinitele v tomto případě jsou: 
 
• rozšíření průměru 1 (přechod přívodního potrubí do vnitřního vedení), 
• rozšíření průměru 2 (přechod z vnitřního vedení do volného prostoru mezi vnitřním a 
vnějším vedením), 
• náhle zúžení (přechod spaliny z volného prostoru do šroubovicové vestavby), 
• rozšíření průměru 3 (přechod ze šroubovicové vestavby do spalinového vedení). 
6.5.3 Kontaktor hranolového typu (segmentový) 
 
Místní odporové součinitele figurující při výpočtu tlakové ztráty v tomto kontaktoru jsou: 
 
• rozšíření průměru (přechod přívodního potrubí do vnitřního vedení), 
• přechod mezi dvěma segmenty (v místech kde spaliny přechází mezi jednotlivými 
segmenty) – celkový počet součinitelů podle uspořádání a počtu použitých segmentů, 
• náhlé zúžení (přechod z posledního segmentu do spalinového vedení). 
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7 Tvorba návrhového výpočtu látkového filtru 
 
Do navrženého systému čištění spalin patří i katalytický látkový filtr (kap. 5.3.2). 
V běžné praxi se nejvíce vyrábí a využívá filtrů, jenž jsou navrženy jako válcové rukávce. Na 
Obr. 20 je znázorněn tvar a uspořádání látkových filtrů. Parametry, které jsou tedy brány 
v úvahu při návrhu jsou: 
 
df průměr rukávce,   
hf výška rukávce, 
p počet rukávců. 
 
 
 
Obr. 20 Látkový filtr 
 
Při filtraci v systému REMEDIA, který je použit v návrhu společnosti Eveco [8], se 
zvolí rychlost průchodu spalin filtračním materiálem (42) z rozmezí daného výrobcem [3]: 
 
( )
60
4,18,0 ÷
=fv ,     (41) 
kde vf  filtrační rychlost [m/s]. 
 
Celková filtrační plocha se určí na základě vzorce (17): 
 
f
s
f
v
QS = ,      (42) 
kde Sf  celková filtrační plocha [m2]. 
 
K určení podoby filtru je poté zapotřebí určit 3 rozměry, těmi jsou výška a průměr 
filtračního rukávce a celkový počet filtračních rukávců. Vždy se dva parametry zvolí a z nich 
se dopočítá třetí parametr. Základní rovnice na určení těchto parametrů má následující tvar 
(43): 
 
phdS fff ⋅⋅⋅= pi ,     (43) 
kde df  průměr filtračního rukávce [m], 
hf  výška filtračního rukávce [m], 
p  počet filtračních rukávců [-]. 
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Tvary rovnic (44), (45), (46) jsou  použity k výpočtu vždy jednoho neznámého 
parametru na základě rovnice (43). 
 
    
ph
Sd
f
f
f
⋅⋅
=
pi
,     (44) 
    
pd
Sh
f
f
f
⋅⋅
=
pi
,     (45) 
    
ff
f
dh
Sp
⋅⋅
=
pi
,     (46) 
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8 Návrh kontaktoru pro spalovnu biomasy o výkonu 1MW 
 
 Podle výpočtových vztahů, kterým se věnovala kapitola 6, se po dosazení konkrétních 
hodnot určily základní rozměry kontaktorů. Aby tak bylo možné učinit, je nutné nejprve určit 
skutečný průtok spalin. Další parametry určené ze základních rozměrů byly zdržná doba 
spalin, tlaková ztráta a hmotnost. Žlutě označené parametry v tabulkách představují vstupní 
hodnoty výpočtu. Jsou určeny dle hodnot z testovací jednotky na spalování biomasy o výkonu 
1 MW v Kojetíně, nebo voleny dle informací o použitých technologiích. 
 Byly porovnány 4 varianty kontaktorů vycházejících ze třech navržených tvarů 
(kap.6.1). Konkrétně se jedná o tyto varianty: 
 
• varianta 1 (válcový kontaktor o průměru d = dp), 
• varianta 2 (válcový kontaktor o výšce h = 5 m), 
• varianta 3 (kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou), 
• varianta 4 (kontaktor hranolového tvaru – segmentový). 
 
8.1 Průtok spalin 
 
 V systému je průtok spalin konstantní. Jeho velikost byla zadána při normálních 
podmínkách (p = 101,325 kPa , T = 273,15 K). Skutečný průtok použitelný pro další výpočty 
byl určen dle vztahu (1). Konkrétní hodnoty ukazuje Tab. 4: 
 
T0 273,15 K teplota spalin za normálních podmínek 
p0 101,325 kPa tlak za normálních podmínek 
Q 3300 mN3/h zadaný průtok spalin za normálních podmínek 
Ts 463,15 K teplota spalin 
p1 100 kPa tlak v systému 
Qs 1,5748 m3/s skutečný průtok spalin 
 
Tab. 4 Veličiny určené k výpočtu skutečného průtoku spalin 
 
8.2 Rozměry kontaktorů 
 
 Hlavními parametry, které rozměrově určují dispoziční požadavky kontaktoru, jsou 
průměr a výška. Určení jednotlivých parametrů bylo provedeno dle vztahů z kap. 6.3. 
Minimální zdržná doba 2 s odpovídá požadavkům technologie NEUTREC®. 
 
8.2.1 Válcový kontaktor o průměru d = dp (varianta 1) 
 
 Při realizaci tohoto návrhu se vycházelo z předpokladu, že kontaktor bude mít tvar 
spalinového vedení. Celková výška v tomto případě odpovídá minimální délce potrubí pro 
dodržení zdržné doby 2 s. V Tab. 5 je možné vidět rozměry daného kontaktoru. 
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Qs 1,5748 m3/s skutečný průtok spalin 
τA 2 s zdržná doba spalin v kontraktoru 
dA 0,45 m průměr kontaktoru 
tA 0,002 m tloušťka stěny kontaktoru 
SA 0,156 m2 plocha průřezu 
vA 10,081 m/s rychlost spalin v kontraktoru 
hA 20,161 m výška kontaktoru 
 
Tab. 5 Hodnoty rozměrů válcového kontaktoru (dA = dp) 
 
8.2.2 Válcový kontaktor o výšce h = 5 m (varianta 2) 
 
 Varianta 2 brala v potaz tvar, který se už reálně přibližuje klasickému tvaru procesní 
nádoby používané jako kontaktor. Zpravidla jí bývá nádoba, která má tvar válce. Výška 
kontaktoru h = 5 m odpovídá dispozičním možnostem spalovny v Kojetíně. V Tab. 6 jsou 
uvedeny veličiny které určují tvar kontaktoru.  
 
Qs 1,5748 m3/s skutečný průtok spalin 
τA 2 s zdržná doba spalin v kontraktoru 
dA 0,89 m průměr kontaktoru 
tA 0,002 m tloušťka stěny kontaktoru 
SA 0,630 m2 plocha průřezu 
vA 2,522 m/s rychlost spalin v kontraktoru 
hA 5 m výška kontaktoru 
 
Tab. 6 Hodnoty rozměrů válcového kontaktoru (h = 5 m) 
 
8.2.3 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou (varianta 3) 
 
 Jedná se asi o nejsložitější návrh. Postup návrhu byl jiný než u předchozího případu. 
V tomto případě bylo výhodnější určit nejprve rozměry a na jejich základě posuzovat zdržnou 
dobu. V Tab. 7 můžete vidět hodnoty rozměrů pro zdržnou dobu mírně překračující 2 s. 
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Vnitřní potrubí 
skutečný průtok spalin Qs 1,5748 m3/s 
průměr vnitřního potrubí d1 0,5 m 
tloušťka stěny vnitřního potrubí t1 0,002 m 
výška vnitřního potrubí h1 3 m 
rychlost spalin ve vnitřním potrubí v1 8,151 m/s 
Šroubovicové vedení 
průměr kontaktoru dB 1,5 m 
tloušťka stěn kontaktoru tB 0,002 m 
stoupání šroubovice s 0,4 m 
tloušťka stěny šroubovicové vestavby t2 0,002 m 
šířka spalinového kanálu b 0,498 m 
rychlost spalin v kontaktoru vB 7,946 m/s 
střední průměr šroubovice ds 0,998 m 
střední dráha šroubovice o 3,161 m 
výška válcové části h2 3 m 
výška překrytí h3 2,5 m 
vypočtený počet otáček šroubovice n 6,250 - 
počet otáček šroubovice n 6 - 
celková výška kontaktoru hB 3,5 m 
celková zdržná doba τB 2,755 s 
 
Tab. 7 Hodnoty rozměrů válcového kontaktoru se šroubovicí 
 
8.2.4 Kontaktor hranolového tvaru - segmentový (varianta 4) 
 
 U hranolového tvaru je možnost sestavení různých aparátů ze základních segmentů. 
Při návrhu se nejprve určily rozměry jednoho segmentu, následné kombinování upravovalo 
výslednou zdržnou dobu.Výška hC odpovídá dispozičním možnostem spalovny v Kojetíně, 
délka a je volena na základě odpovídající rychlosti spalin spalin v průřezu. Tab. 8 udává 
hodnoty výpočtu jednoho segmentu. V Tab. 9 je uvedeno jakým způsobem se mění zdržná 
doba podle počtu segmentů. 
 
 
skutečný průtok spalin Qs 1,5748 m3/s 
délka strany hranolového kontaktoru a 0,5 m 
výška bloku hC 5 m 
tloušťka stěn tC 0,002 m 
rychlost v průřezu axa vC 6,300 m/s 
zdržná doba v jednom bloku τC 0,714 s 
 
Tab. 8 Hodnoty rozměrů jednoho segmentu 
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uspořádání a b c d e 
počet segmentů [-] nobd 2 3 4 5 6 
zdržná doba [s] τC 1,508 2,302 3,095 3,889 4,683 
 
Tab. 9 Změna velikosti zdržné doby podle počtu segmentů 
 
8.2.5 Vyhodnocení výsledků dle jednotlivých variant 
 
 U každé navržené varianty kontaktoru se volené parametry určovaly jiným způsobem. 
U varianty 1 a 2 se ukázalo jako nejlepší řešení zvolit zdržnou dobu spalin předem a na jejím 
základě poté určit rozměry. U varianty 3 bylo vhodné si nejdříve určit rozměry a ty poté měnit 
na základě vypočtené zdržné doby. Poslední varianta v sobě kombinovala oba přístupy. 
Základní rozměry se určily a poté vhodnou volbou počtu segmentů byla snaha co nejvíce se 
přiblížit minimální zdržné době 2 vteřiny. Graf 1 uvádí porovnání celkových výšek a průměrů 
jednotlivých variant.  
Z vypočtených rozměrů se jako nejlepší varianta jeví varianta 2. Její použitelnost 
v provozu ovšem není možná kvůli velké skokové změně průřezu. Z tohoto hlediska není totiž 
zaručeno, že spaliny setrvají v kontaktoru minimální dobu 2 vteřiny, která je podmínkou 
technologie NEUTREC®. 
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Graf 2 Srovnání celkových výšek a průměrů (hran) jednotlivých variant kontaktorů 
8.3 Určení hmotnosti 
 
 Určujícími hodnotami pro výpočet hmotností je tloušťka a hustota materiálu použitého 
pro zhotovení kontaktoru. Tloušťka stěn byla pro porovnání volena u všech variant stejná 
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(t = 2 mm), použitá hustota odpovídá hustotě železa (ρ = 7800 kg/m3). Případná hmotnost 
konstrukcí pro upevnění aparátu nebyla v práci uvažována. 
 
8.3.1 Kontaktor válcového tvaru o průměru d = dp (varianta 1) 
 
 Hmotnost tohoto typu se počítala jako hmotnost vypočteného úseku potrubí dle vztahu 
(18). Tab. 10 uvádí celkovou hmotnost navrženého kontaktoru a hodnoty použité pro výpočet. 
 
průměr kontaktoru dA 0,45 m 
tloušťka stěny kontaktoru tp 0,002 m 
výška kontaktoru hA 20,161 m 
hustota materiálu ρ 7800 kg/m3 
hmotnost kontaktoru mA 442,661 kg 
 
Tab. 10 Veličiny potřebné k určení celkové hmotnosti kontaktoru (varianta 1) 
 
8.3.2 Kontaktor válcového tvaru o výšce h = 5m (varianta 2) 
 
 K výsledné celkové hmotnosti tohoto typu se museli uvažovat i hmotnosti víka a dna. 
Výpočet opět vychází ze vztahu (18). V Tab. 11 je uvedena hmotnost varianty a hodnoty 
použité pro výpočet. 
 
průměr kontaktoru dA 0,89 m 
tloušťka stěny kontaktoru tp 0,002 m 
výška kontaktoru hA 5 m 
hustota materiálu ρ 7800 kg/m3 
hmotnost kontaktoru mA 236,088 kg 
 
Tab. 11 Veličiny potřebné k určení celkové hmotnosti kontaktoru (varianta 2) 
 
8.3.3 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou (varianta 3) 
 
Celkovou hmotnost této varianty tvoří součet hmotností vnitřního potrubí, šroubo-
vicové vestavby, válcové nádoby, dna a víka. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v 
Tab. 12. 
 
hustota materiálu ρ 7800 kg/m3 
hmotnost vnitřního potrubí m1 73 kg 
hmotnost válcové části kontaktoru m2 220 kg 
hmotnost plechu tvořící spalinový profil m3 147 kg 
hmotnost víka m4 28 kg 
hmotnost dna m5 25 kg 
CELKOVÁ HMOTNOST mB 493 kg 
 
Tab. 12 Hmotnosti částí tvořící válcový kontaktor se šroubovicovou vestavbou (varianta 3) 
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8.3.4 Kontaktor hranolového tvaru - segmentový (varianta 4) 
 
 Důležitou roli při posuzování celkové hmotnosti zde hraje počet segmentů a jejich 
uspořádání (kvůli společným stěnám). Dále se pak zohledňuje i počet otvorů spojující 
jednotlivé segmenty. Hmotnost segmentu a hodnoty použité pro výpočet uvádí Tab. 13 a 
hmotnosti jednotlivých uspořádání Tab. 14. 
 
hustota konstrukčního materiálu ρ 7800 kg/m3 
délka strany čtverce a 0,5 m 
výška kontaktoru hC 5 m 
tloušťka stěn tC 0,002 m 
hmotnost kontaktoru mC 156,0 kg 
 
Tab. 13 Veličiny potřebné k určení celkové hmotnosti kontaktoru (varianta 4 – 1 segment) 
 
Uspořádání a b c d e 
počet segmentů [-] nobd 2 3 4 5 6 
celková hmotnost [kg] mC 277 398 479 600 682 
 
Tab. 14 Celkové hmotnosti jednotlivých uspořádání 
 
8.3.5 Vyhodnocení výsledků dle jednotlivých variant 
 
 U varianty 4 byl k porovnání použit tvar uspořádání b, který se nejvíce přiblížil a 
splnil podmínku zdržné doby minimálně 2 vteřiny. Na Graf 3 je možné vidět  porovnání 
jednotlivých hmotností uvažovaných variant. 
 Nepoužitelná varianta 2 (kap. 8.2.5) má ze všech návrhů nejmenší hmotnost. Nejhůře 
z tohoto srovnání vychází varianta 3. 
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Graf 3 Porovnání celkových hmotností navrhnutých variant kontaktorů 
8.4 Určení tlakové ztráty 
 
 Při posuzovaní celkové tlakové ztráty se u výpočtu uvažují dvě její složky. Složka 
třecí závisí na celkových rozměrech zařízení, tedy na celkové dráze spalin v kontaktoru, 
složka místních odporů závisí na počtu a velikosti místních odporových součinitelů, které se 
v dané variantě vyskytují (kap. 6.5). Teplota a ekvivalentní drsnost byly voleny dle informací 
z provozu předmětné spalovny v Kojetíně. Hustota a dynamická viskozita byly určeny na 
základě předpokládaného složení spalin. 
 
8.4.1 Kontaktor válcového tvaru o průměru d = dp (varianta 1) 
 
 Tlaková ztráta vzniklá místními odpory se zde nevyskytuje, protože ve spalinové trase 
se nevyskytuje žádný její součinitel. Případné záhyby spalinového vedení nebyly v práci 
uvažovány.  Celková tlaková ztráta tedy bude stanovena čistě na základě třecí složky. Tab. 15 
uvádí výčet veličin potřebných na stanovení celkové tlakové ztráty. 
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označení 
úseku 
 
délka úseku 
průměr 
potrubí 
rychlost 
média 
teplota 
média 
ekvivalentní 
drsnost 
ztrátový 
součinitel hustota 
l [m] d [mm] w [m/s] t [ºC] Ε [mm] ξ [-] ρ [kg/m3] 
Rovné 
úseky 20,161 446 10,081 190 0,2 0 0,751 
označení 
úseku 
 
dynamická 
viskozita 
Reynoldsovo 
číslo oblast 
součinitel 
tření 
tlakové ztáty 
třením 
tlakové 
ztráty 
místní 
celková 
tlaková 
ztráta 
µ [Pa.s] Re [-]  λ [-] ∆pTŘ[Pa] ∆pM [Pa] ∆pZ[Pa] 
Rovné 
úseky 0,0000244 138380 turb. 0,2979 513,914 0 513,914 
Celková tlaková ztáta ∆pZ [Pa] 513,914 
 
Tab. 15 Tabulka hodnot potřebných pro výpočet tlakové ztráty (varianta 1) 
 
8.4.2 Kontaktor válcového tvaru o výšce h = 5m (varianta 2) 
 
 Ve této variantě návrhu se už místní ztrátové součinitele vyskytují, tudíž i složka 
místní tlakové ztráty se podílí na celkové hodnotě tlakové ztráty. V Tab. 16 je možné vidět 
výčet veličin figurujících při výpočtu tlakové ztráty 
 
označení 
úseku 
 
délka úseku 
průměr 
potrubí 
rychlost 
média 
teplota 
média 
ekvivalentní 
drsnost 
ztrátový 
součinitel hustota 
l [m] d [mm] w [m/s] t [ºC] ε [mm] ξ [-] ρ [kg/m3] 
Rozšíření  4,995 896 2,498 190 0,2 0,5658 0,751 
Zúžení  0 446 10,081 190 0,2 0,4038 0,751 
označení 
úseku 
 
dynamická 
viskozita 
Reynoldsovo 
číslo oblast 
součinitel 
tření 
tlakové ztáty 
třením 
tlakové 
ztráty 
místní 
celková 
tlaková 
ztráta 
µ [Pa.s] Re [-]  λ [-] ∆pTŘ[Pa] ∆pM [Pa] ∆pZ[Pa] 
Rozšíření  0,0000244 68881 turb. 0,1686 2,202 1,3255 3,5275 
Zúžení  0,0000244 138380 turb. 0,2979 0 15,4106 15,4106 
Celková tlaková ztáta ∆pZ [Pa] 18,9381 
 
Tab. 16 Tabulka hodnot potřebných pro výpočet tlakové ztráty (varianta 2) 
 
8.4.3 Kontaktor válcového tvaru se šroubovicovou vestavbou (varianta 3) 
 
 V tomto typu se vyskytuje větší počet místních ztrátových součinitelů než ve 
variantách 1 a 2. V Tab. 17 je uveden jejich výčet a výpočet celkové tlakové ztráty této 
varianty. 
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označení 
úseku 
 
délka 
úseku 
průměr 
potrubí 
rychlost 
média 
teplota 
média 
ekvivalentní 
drsnost 
ztrátový 
součinitel hustota 
l [m] d [mm] w [m/s] t [ºC] ε [mm] ξ [-] ρ [kg/m3] 
Rozšíření 1 3,000 496 8,151 190 0,2 0,037 0,751 
Rozšíření 2 0,748 749 3,571 190 0,2 0,316 0,751 
Zúžení  18,964 441 7,946 190 0,2 0,363 0,751 
Rozšíření3 0 446 10,081 190 0,2 0,0001 0,751 
označení 
úseku 
 
dynamická 
viskozita 
Reynoldsovo 
číslo oblast 
součinitel 
tření 
tlakové ztáty 
třením 
tlakové 
ztráty 
místní 
celková 
tlaková 
ztráta 
µ [Pa.s] Re [-]  λ [-] ∆pTŘ [Pa] ∆pM [Pa] ∆pZ[Pa] 
Rozšíření 1 0,0000244 124430 turb. 0,2701 40,753 0,914 41,667 
Rozšíření 2 0,0000244 82386 turb. 0,1921 0,918 1,512 2,43 
Zúžení  0,0000244 107957 turb. 0,3 306,498 8,611 315,109 
Rozšíření 3 0,0000244 138380 turb. 0,2979 0 0,0158 0,0158 
Celková tlaková ztáta ∆pZ [Pa] 359,2218 
 
Tab. 17 Tabulka hodnot potřebných pro výpočet tlakové ztráty (varianta 3) 
 
8.4.4 Kontaktor hranolového tvaru - segmentový (varianta 4) 
 
 Celkový počet místních ztrátových součinitelů se určí podle počtu segmentů, které 
tvoří výsledný kontraktor. Každé uspořádání, které obsahuje 2 a více segmentů, obsahuje 
vždy všechny součinitele z uspořádání předešlého doplněné o jeden součinitel přechodu. Tab. 
18 udává tlakovou ztrátu 1 segmentu. 
 
označení 
úseku 
 
délka 
úseku 
průměr 
potrubí 
rychlost 
média 
teplota 
média 
ekvivalentní 
drsnost 
ztrátový 
součinitel hustota 
l [m] d [mm] w [m/s] t [ºC] ε [mm] ξ [-] ρ [kg/m3] 
1 segment        
Rozšíření 0,25 500 6,300 190 0,2 0,041 0,751 
Zúžení 0 446 9,954 190 0,2 0,152 0,751 
Rovné 
úseky 4,5 500 6,300 190 0,2 0 0,751 
označení 
úseku 
  
dynamická 
viskozita 
Reynoldsovo 
číslo oblast 
součinitel 
tření 
tlakové 
ztáty 
třením 
tlakové 
ztráty 
místní 
celková 
tlaková 
ztráta 
µ [Pa.s] Re [-]  λ [-] ∆pTŘ [Pa] ∆pM [Pa] ∆pZ[Pa] 
1 segment         
Rozšíření 0,0000244 96945 turb. 0,2682 1,998 0,622 2,62 
Zúžení 0,0000244 136641 turb. 0,2979 0 5,653 5,653 
Rovné 
úseky 0,0000244 96945 turb. 0,2682 35,974 0 35,974 
Celková tlaková ztráta ∆pZ [Pa] 44,247 
Tab. 18 Tabulka hodnot potřebných pro výpočet tlakové ztráty 1 segmentu (varianta 4) 
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Tlaková ztráta bude narůstat s každým dalším připojeným segmentem. Při připojení 
vznikne přechod, který ovlivní místní složku tlakové ztráty a změní se i celková dráha spalin 
v zařízení. Jakým způsobem ovlivní tyto dva parametry celkovou tlakovou ztrátu je možné 
vidět v Tab. 19. Celkovou tlakovou ztrátu všech uspořádání je možné vidět v Tab. 20. 
 
označení 
úseku 
 
délka úseku 
průměr 
potrubí 
rychlost 
média 
teplota 
média 
ekvivalentní 
drsnost 
ztrátový 
součinitel hustota 
l [m] d [mm] w [m/s] t [ºC] ε [mm] ξ [-] ρ [kg/m3] 
Přechod 0,5 500 6,300 190 0,2 3,6 0,751 
Rovné 
úseky 4,5 500 6,300 190 0,2 0 0,751 
označení 
úseku 
 
dynamická 
viskozita 
Reynoldsovo 
číslo oblast 
součinitel 
tření 
tlakové ztáty 
třením 
tlakové 
ztráty 
místní 
celková 
tlaková 
ztráta 
µ [Pa.s] Re [-]  λ [-] ∆pTŘ[Pa] ∆pM [Pa] ∆pZ[Pa] 
Přechod 0,0000244 96945 turb. 0,2682 3,997 53,645 57,642 
Rovné 
úseky 0,0000244 96945 turb. 0,2682 35,974 0 35,974 
Celková tlaková ztáta ∆pZ [Pa] 93,616 
 
Tab. 19 Tlaková ztráta součinitele přechodu a rovného úseku (varianta 4) 
 
uspořádání a b c d e 
počet segmentů [-] nobd 2 3 4 5 6 
celková tlaková ztráta [Pa] ∆pZ 137,86 231,48 325,09 418,71 512,32 
 
Tab. 20 Celková tlaková ztráta všech možností uspořádání (varianta 4) 
 
8.4.5 Vyhodnocení výsledků dle jednotlivých variant 
 
 Hlavní význam pro určení celkové tlakové ztráty měla dráha, kterou spaliny musely 
při průchodu kontraktorem vykonat, a hodnoty místních ztrátových součinitelů, které se 
vyskytovali v jednotlivých variantách. U varianty 4 je opět použita hodnota tlakové ztráty 
k uspořádání b, které jako první splnilo podmínku minimální zdržné doby 2 vteřin. Graf 4 
ukazuje porovnání tlakových ztrát jednotlivých variant. 
Varianta 2 opět vychází z porovnání jako nejlepší. Proč ovšem nemůže být použita je 
uvedeno v kapitole 8.2.5. 
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Graf 4 Hodnoty tlakových ztrát jednotlivých variant 
 
8.5 Celkové zhodnocení výsledků 
 
V Tab. 21 jsou uvedeny všechny důležité počítané parametry jednotlivých variant 
kontaktorů. Výsledky ukazují, že nejvýhodnější variantou bude obyčejný válcový kontaktor 
s rozšířeným průměrem. V tomto případě ovšem nelze s určitostí zaručit, že spaliny budou 
vyplňovat celý jeho objem a to právě kvůli velké skokové změně průměru. Nelze tedy ani 
garantovat podmínku minimální zdržné doby. Výpočty provedené u této varianty jsou v praxi 
nepoužitelné a v této práci mají pouze ilustrační charakter. Varianta 1 je nevýhodná z hlediska 
velké výšky (délky) kontaktoru. Její zapojení do procesu čištění spalin je z dispozičního 
hlediska nevýhodné. V celkovém hodnocení tedy nejlépe vyznívají varianty 3 a 4. Varianta 3 
má výhodu v relativně malém provedení, ovšem konstrukčně obtížněji řešitelném. Varianta 4 
má největší přednost v kompaktnosti. Vhodnou kombinací navržených segmentů lze 
dosáhnout rozměrově přijatelného řešení. Ovšem vzhledem k velké hodnotě místního 
ztrátového součinitele přechodu mezi dvěma segmenty, se výhoda tohoto provedení s vyšším 
počtem segmentů vytrácí. Použití více jak čtyř segmentů není z hlediska tlakové ztráty 
výhodné. 
 
 varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4 
zdržná doba τ [s] 2 2 2,755 2,302 
tlaková ztráta ∆pZ [Pa] 513,91 18,93 359,22 231,48 
hmotnost m [kg] 442 237 493 398 
hlavní rozměry [m] 
   
dA = 0,45 dA = 0,9 dB = 1,5 a = 1,5 
hA = 20,16 hA = 4,99 hB = 3,5 hC = 5 
 
Tab. 21 Srovnání důležitých hodnot všech variant kontaktoru 
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9 Návrh rozměrů látkového filtru 
 
 Velikost celkové filtrační plochy závisí na určené filtrační rychlosti. Rozmezí jakým 
se filtrační rychlost může pohybovat je udána výrobcem filtračních rukávců a je v rozsahu 
0,8 – 1,4 m/min. Na jejím základě lze tedy určit minimální a maximální filtrační plochu filtru. 
Pro řešení našich návrhů byla použita filtrační plocha pro rychlost vf = 1 m/min. V Tab. 22 
jsou uvedeny filtrační plochy pro maximální, minimální a použitou filtrační rychlost. 
Jak je uvedeno v kapitole 5, návrh filtru obsahuje tři varianty řešení. Rozměrové 
parametry (výška, průměr a počet filtračních rukávců) se určovaly tak, že vždy dva z nich se 
zvolily předem a poslední se určil dle vztahů (44), (45), (46). Tab. 23 uvádí tři možné soubory 
těchto hodnot dle všech tří variant řešení. 
 
minimální filtrační plocha Sfmax [m2] 66,61 m 
maximální filtrační plocha Sfmin [m2] 116,57 m 
zvolená filtrační plocha Sf [m2] 93,25 m 
 
Tab. 22 Tabulka filtračních ploch 
 
 návrh 1 návrh 2 návrh 3 
průměr filtračního rukávce df [m] 0,2 0,3 0,19 
výška filtračního rukávce vf [m] 2,97 4 4 
počet filtračních rukávců p [-] 50 24,7 40 
 
Tab. 23 Výpočty hodnot jednotlivých návrhů látkového filtru 
 
 Tlaková ztráta látkového filtru závisí na použitém materiálu, pro katalytickou filtraci 
REMEDIA® a má přibližně hodnotu  2 kPa [27]. 
 
Zhodnocení výsledků 
 
 Nejdůležitějším parametrem při rozměrovém návrhu filtru je určení celkové filtrační 
plochy Sf. Její velikost byla stanovena na základě určené filtrační rychlosti vf. Rozdělení 
plochy pomocí průměru df, výšky hf a počtu filtračních rukávců p bylo provedeno na základě 
dispozičního uspořádání experimentální spalovny v Kojetíně.  
 S návrhem filtračních rukávců se dá vhodně variovat podle toho, jakým způsobem má 
zařízení vypadat.  
  54 
10 Závěr 
 
 Diplomová práce se věnuje řešení systému čištění spalin pro kontaminovanou biomasu 
a to z hlediska určení základních rozměrů, hmotností a tlakových ztrát jednotlivých variant 
kontaktorů a látkových filtrů.  
 Navržený systém pro čištění spalin z kontaminované biomasy se skládá ze dvou 
stupňů. Použité technologie čištění jsou popsány v první části práce. Tyto technologie kladou 
podmínky, které jsou závazné pro její správný chod (NEUTREC® – zdržná doba 2 vteřin, 
REMEDIA® – rozsah filtračních rychlostí od 0,8 do 1,4 m/min). 
Pro praktickou část diplomové práce byly uvažovány tři základní návrhy kontaktorů: 
první typ vycházel z předpokladu podobnosti s přívodním potrubím a další dva návrhy 
vychází ze složitějšího konstrukčního řešení. Při tvorbě návrhů se bralo v potaz několik 
faktorů, které ovlivňovaly výslednou podobu. Byly to především dispoziční podmínky 
provozu experimentální spalovací jednotky v Kojetíně.  
Všechny uvažované varianty se posuzovaly z hlediska základních rozměrů, hmotností 
a tlakových ztrát. Z vypočtených výsledků jsou nejlépe hodnoceny dvě varianty: válcový typ 
kontaktoru se šroubovicovou vestavbou a kontaktor hranolového (segmentového) typu. 
V prvním případě je výhodou relativně malý výsledný tvar a nevýhodou složitější konstrukční 
provedení. Výhoda druhého typu spočívá především  v možnosti různého sestavení 
jednotlivých hranolových dílců. Nevýhodou je v tomto případě velký nárůst tlakové ztráty, 
který sebou nese kombinování většího množství segmentů.  
U látkového filtru byla na základě zvolené filtrační rychlosti určena filtrační plocha. 
Ta je poté rozdělena na jednotlivé rukávce.  
Všechny popsané výpočty byly provedeny v elektronické formě v programech Maple a 
MS Excel a jsou součástí práce.   
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 Příloha 1 (Výpočet reálného průtoku spalin v programu Maple) 
 
> restart; 
Výpočet reálného průtoku spalin 
 
Vstupní hodnoty: 
průtok spalin za normálních podmínek Q0 [mN3/h] 
teplota spalin za normálních podmínek T0 [K] 
skutečná teplota spalin                         Ts [K] 
tlak za normálních podmínek                p0 [Pa] 
tlak v systému                                      p1 [Pa] 
> Q0:=3300: 
T0:=273.15: 
Ts:=463.15: 
p0:= 101325: 
p1:= 100000: 
Výpočet a výsledky: 
skutečný průtok spalin v potrubí  Q [m3/h] 
skutečný průtok spalin v potrubí  Qs [m3/s] 
 
> Q:='Q0*(Ts/T0)*(p0/p1)'; 
 
> Q:=Q; 
 
> Qs:='Q/3600'; 
 
> Qs:=Qs; 
 
>  
 
 
 
  59 
Příloha 2 (Návrhy variant kontaktorů v programu Maple) 
 
> restart; 
varianta 1(válcový kontaktor d=dp) 
Volené parametry: 
 
Hlavní (pro výpočet tvaru kontaktoru) 
skutečný průtok spalin    Qs [m3/h] 
průměr kontaktoru     d  [m]   
zdržná doba     tau [s] 
> Qs:=1.5748838: 
> d:=0.45: 
> tau:=2: 
 
Vedlejší (pro výpočet hmotnosti a tlakové ztráty) 
tloušťka materiálu    t [m] 
hustota konstrukční oceli    rho(m) [kg/m3] 
hustota spalin     rho(sp) [kg/m3] 
ekvivalentní drsnost    epsilon [-] 
dynamická viskozita    eta [Pa.s] 
> t:=0.002: 
> rho[m]:=7800: 
> rho[sp]:=0.751: 
> epsilon:=0.2: 
> eta:=0.0000244: 
 
Určení výšky: 
rychlost spalin v kontaktoru   v [m/s] 
> v:=4*Qs/(3.14*(d-2*t)^2); 
 
celkový objem spalin v kontaktoru po dobu tau V [m3] 
> V:=Qs*tau; 
 
výška kontaktoru     h [m] 
> h:='(4*V)/(3.14*(d-2*t)^2)'; 
 
> h:=h; 
 
Hmotnost: 
> m:=((3.14*d^2/4)-(3.14*(d-2*t)^2/4))*h*rho[m]; 
 
Tlaková ztráta: 
 
Reynoldsovo číslo    Rey [-] 
> Rey:=((d-2*t)*v*rho[sp])/eta; 
 
součinitel tření    lambda [-] 
> lambda:=(1/(-2*log10((6.81/Rey)^0.9+((epsilon/(d-2*t))/3.7))))^2; 
 
Celková tlaková ztráta   Delta p [-] 
> Delta[p]:=lambda*h/(d-2*t)*rho[sp]*v^2/2; 
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> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ \n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valcove casti kontaktoru [m] :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska kontaktoru    [m] :     %6.2f\n", h); 
printf("zdrzna doba spalin v kontaktoru [s] :     %6.2f\n", tau); 
printf("hmotnost      [kg] :     %6.2f\n", m); 
printf("celková tlaková ztráta    [Pa] :     %6.2f\n", Delta[p]); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ  
*********************************************** 
prumer valcove casti kontaktoru [m]  :       0.45 
vyska kontaktoru     [m]  :      20.17 
zdrzna doba spalin v kontaktoru [s]  :       2.00 
hmotnost      [kg]  :     442.66 
celková tlaková ztráta    [Pa]  :     514.70 
*********************************************** 
 
>  
>  
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> restart; 
varianta 2(válcový kontaktor h = 5m) 
Volené parametry: 
 
Hlavní (pro výpočet tvaru kontaktoru) 
skutečný průtok spalin    Qs [m3/h] 
průměr kontaktoru     d  [m]   
zdržná doba     tau [s] 
> Qs:=1.5748838: 
> d:=0.9: 
> tau:=2: 
 
Vedlejší (pro výpočet hmotnosti a tlakové ztráty) 
průměr přívodního potrubí   dp [m] 
tloušťka materiálu    t [m] 
hustota konstrukční oceli    rho(m) [kg/m3] 
hustota spalin     rho(sp) [kg/m3] 
ekvivalentní drsnost    epsilon [-] 
dynamická viskozita    eta [Pa.s] 
> dp:=0.45: 
> t:=0.002: 
> rho[m]:=7800: 
> rho[sp]:=0.751: 
> epsilon:=0.2: 
> eta:=0.0000244: 
 
Určení výšky: 
rychlost spalin v kontaktoru   v [m/s] 
> v:=4*Qs/(3.14*(d-2*t)^2); 
 
celkový objem spalin v kontaktoru po dobu tau  V [m3] 
> V:=Qs*tau; 
 
výška kontaktoru    h [m] 
> h:='(4*V)/(3.14*(d-2*t)^2)'; 
 
> h:=h; 
 
Hmotnost: 
> m:=(((3.14*d^2/4)-(3.14*(d-
2*t)^2/4))*h*rho[m])+((3.14*d^2/4)*t*rho[m])+(((3.14*d^2/4)*t*rho[m])-
((3.14*dp^2/4)*t*rho[m])); 
 
Tlaková ztráta: 
 
ZTRÁTOVÉ SOUČINITELE 
Rozšíření průměru 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(r) [-] 
> Rey[r]:=((d-2*t)*v*rho[sp])/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r) [-] 
> zeta[r]:=(1-((dp-2*t)^2/(d-2*t)^2))^2; 
 
  62 
součinitel tření    lambda(r) [-] 
> lambda[r]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[r])^0.9+((epsilon/(d-2*t))/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta    Delta p(r) [Pa] 
> Delta[p[r]]:=lambda[r]*h/(d-2*t)*rho[sp]*v^2/2+zeta[r]*rho[sp]*v^2/2; 
 
Náhlé zúžení 
rychlost spalin v přívodním potrubí   vp [m/s] 
> vp:=4*Qs/(3.14*(dp-2*t)^2); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(z) [-] 
> Rey[z]:=((dp-2*t)*vp*rho[sp])/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r) [-] 
> zeta[z]:=0.5*(1-((dp-2*t)^2/(d-2*t)^2))^0.75; 
 
součinitel tření    lambda(z) [-] 
> lambda[z]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[z])^0.9+((epsilon/(dp-2*t))/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta    Delta p(z) [Pa] 
> Delta[p[z]]:=lambda[z]*0/(dp-2*t)*rho[sp]*vp^2/2+zeta[z]*rho[sp]*vp^2/2; 
 
Celková tlaková ztráta    Delta p [Pa] 
> Delta[p]:=Delta[p[r]]+Delta[p[z]]; 
 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ \n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valcove casti kontaktoru [m] :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska kontaktoru    [m] :     %6.2f\n", h); 
printf("zdrzna doba spalin v kontaktoru [s] :     %6.2f\n", tau); 
printf("hmotnost      [kg] :     %6.2f\n", m); 
printf("celková tlaková ztráta    [Pa] :     %6.2f\n", Delta[p]); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ  
*********************************************** 
prumer valcove casti kontaktoru [m]  :       0.90 
vyska kontaktoru     [m]  :       5.00 
zdrzna doba spalin v kontaktoru [s]  :       2.00 
hmotnost      [kg]  :     237.21 
celková tlaková ztráta    [Pa]  :      18.96 
*********************************************** 
 
>  
 
  63 
 
> restart; 
varianta 3 (válcový kontaktor se šroubovicovou vestavbou) 
 
Volené parametry: 
Hlavní (pro výpočet tvaru a zdržné doby kontaktoru) 
 
skutečný průtok spalin    Qs [m3/h] 
průměr potrubí vnitřního vedení    d1  [m]   
výška potrubí vnitřního vedení   h1 [m] 
průměr válcové části kontaktoru    d  [m] 
výška vnějšího vedení    h2 [m] 
výška překrytí     h3 [m]  
stoupání šroubovice    s [m]  
> Qs:=1.5748838: 
> d1:=0.5: 
> h1:=3: 
> d:=1.5: 
> h2:=3: 
> h3:=2.5: 
> s:=0.4: 
 
Vedlejší (pro výpočet hmotnosti a tlakové ztráty) 
průměr přívodního potrubí   dp [m] 
tloušťka přívodního potrubí   tp [m] 
tloušťka potrubí vnitřního vedení   t1 [m] 
tloušťka válcové části kontaktoru   t [m] 
tloušťka dna a víka     tv [m] 
tloušťka plechu šroubovicové vestavby  t2 [m] 
hustota konstrukční oceli    rho(m) [kg/m3] 
hustota spalin     rho(sp) [kg/m3] 
ekvivalentní drsnost    epsilon [-] 
dynamická viskozita    eta [Pa.s] 
> dp:=0.45: 
> tp:=0.002: 
> t1:=0.002: 
> t:=0.002: 
> tv:=0.002: 
> t2:=0.002: 
> rho[m]:=7800: 
> rho[sp]:=0.751: 
> epsilon:=0.2: 
> eta:=0.0000244: 
 
Vnitřní potrubí: 
rychlost spalin      v1 [m/s] 
> v1:='(4*Qs)/(3.14*(d1-2*t1)^2)'; 
 
> v1:=v1; 
 
čas spalin ve vnitřním potrubí   tau(1) [s] 
> tau[1]:='h1/v1'; 
 
> tau[1]:=tau[1]; 
 
  64 
Vnější vedení: 
šířka spalinového vedení    b [m] 
> b:=((d-2*t)-d1)/2; 
 
celková výška kontaktoru     h [m] 
> h:=(h1-h3)+h2; 
 
střední průměr šroubovice    ds [m] 
> ds:=(d-2*t)-b; 
 
dráha jedné otáčky     o [m] 
> o:=sqrt(s^2+((3.14*ds)^2)); 
 
rychlost spalin v navrženém profilu   v [m/s] 
> v:='(Qs/(s*b))';  
 
> v:=v; 
 
počet otáček vytvořený v kontaktoru  n1 [-] 
> n1:=h3/s; 
 
skutečný počet otáček    n [-] 
> n:=6; 
 
 
celková dráha vytvořená šroubovicovou vestavbou  draha [m] 
> draha:=o*n; 
 
čas spalin v jedne otáčce    tau(ot) [s] 
> tau[ot]:=o/v; 
 
čas spalin ve vytvořeném spalinovém profilu tau(2) [s] 
> tau[2]:=draha/v; 
 
celkový čas spalin  v kontaktoru   tau [s] 
> tau:=tau[1]+tau[2]; 
 
Hmotnost: 
vnitřní potrubí      m1 [kg] 
> m1:=(((3.14*d1^2)/4)-((3.14*(d1-2*t1)^2)/4))*h1*rho[m]; 
 
válcová část kontaktoru    m2 [kg] 
> m2:=(((3.14*(d+t*2)^2)/4)-((3.14*d^2)/4))*h2*rho[m]; 
 
spalinové vestavby     m3 [kg] 
rozvinuta plocha plechu, který tvoří spalinový profil  x [m2] 
> x:=(n*(sqrt((3.14*d)^2+s^2)))*(b); 
 
> m3:=x*t2*rho[m]; 
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horní víko kontaktoru     m4 [kg] 
> m4:=(3.14*(d+2*t)^2/4)*tv*rho[m]; 
 
dno kontaktoru      m5 [kg] 
> m5:=((3.14*(d+2*t)^2/4)-(3.14*d1^2/4))*tv*rho[m]; 
 
celková hmotnost kontaktoru    m [kg] 
> m:=m1+m2+m3+m4+m5; 
 
Tlaková ztráta: 
 
ZTRÁTOVÉ SOUČINITELE 
Rozšíření průměru 1 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(r1) [-] 
> Rey[r1]:=((d1-2*t1)*v1*rho[sp])/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r1) [-] 
> zeta[r1]:=(1-((dp-2*tp)^2/(d1-2*t1)^2))^2; 
 
součinitel tření     lambda(r1) [-] 
> lambda[r1]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[r1])^0.9+((epsilon/(d1-
2*t1))/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta rozšíření 1    Delta p(r1) [Pa] 
> Delta[p[r1]]:=lambda[r1]*h1/(d1-
2*t1)*rho[sp]*v1^2/2+zeta[r1]*rho[sp]*v1^2/2; 
 
Rozšíření průměru 2 
 
ekvivaletní průměr     dek(r2) [m] 
> dek[r2]:=4*(((h2-h3)*(d-2*t))/((2*(h2-h3))+(2*(d-2*t)))); 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r2) [-] 
> zeta[r2]:=(1-((d1-2*t1)^2/dek[r2]^2))^2; 
 
rychlost spalin ve vytvořené oblasti  vek(r2) [m/s] 
> vek[r2]:=4*Qs/(3.14*dek[r2]^2); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(r2) [-] 
> Rey[r2]:=(d1-2*t1)*(4*Qs/(3.14*dek[r2]^2))*rho[sp]/eta; 
 
součinitel tření     lambda(r2) [-] 
> lambda[r2]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[r2])^0.9+((epsilon/dek[r2])/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta rozšíření 2    Delta p(r2) [Pa] 
  66 
> Delta[p[r2]]:=lambda[r2]*((d-
2*t)/2)/dek[r2]*rho[sp]*vek[r2]^2/2+zeta[r1]*rho[sp]*vek[r2]^2/2; 
 
Náhlé zúžení 
 
ekvivalentí průměr    dek(z) [m] 
> dek[z]:=4*((b*s)/(2*(b+s))); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(z) [-] 
> Rey[z]:=dek[z]*v*rho[sp]/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(z) [-] 
> zeta[z]:=0.5*(1-(dek[z]^2/dek[r2]^2))^0.75; 
 
součinitel tření     lambda(z) [-] 
> lambda[z]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[z])^0.9+((epsilon/dek[z])/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta     Delta p(z) [Pa] 
> 
Delta[p[z]]:=lambda[z]*draha/(dek[z])*rho[sp]*v^2/2+zeta[z]*rho[sp]*v^2/2; 
 
Rozšíření průměru 3 
 
rychlost spalin v přívodním potrubí  vp [m/s] 
> vp:=4*Qs/(3.14*(dp-2*tp)^2); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(r3) [-] 
> Rey[r3]:=(dp-2*tp)*vp*rho[sp]/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r1) [-] 
> zeta[r3]:=(1-((dp-2*tp)^2/dek[z]^2))^2; 
 
součinitel tření     lambda(r3) [-] 
> lambda[r3]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[r3])^0.9+((epsilon/(dp-
2*tp))/3.7))))^2; 
 
tlakové ztráty     Delta p(r3) [Pa] 
> Delta[p[r3]]:=lambda[r3]*0/(dp-
2*tp)*rho[sp]*vp^2/2+zeta[r3]*rho[sp]*vp^2/2; 
 
Celková tlaková ztráta    Delta p [Pa] 
> Delta[p]:=Delta[p[r1]]+Delta[p[r2]]+Delta[p[z]]+Delta[p[r3]]; 
 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ:\n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valcove casti kontaktoru [m] :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska kontaktoru    [m] :     %6.2f\n", h); 
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printf("zdrzna doba spalin v kontaktoru [s] :     %6.2f\n", tau); 
printf("hmotnost      [kg] :     %6.2f\n", m); 
printf("celková tlaková ztráta    [Pa] :     %6.2f\n", Delta[p]); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ: 
*********************************************** 
prumer valcove casti kontaktoru [m]  :       1.50 
vyska kontaktoru     [m]  :       3.50 
zdrzna doba spalin v kontaktoru [s]  :       2.77 
hmotnost      [kg]  :     566.58 
celková tlaková ztráta    [Pa]  :     351.64 
*********************************************** 
 
>  
>  
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> restart; 
varianta 4 (hranolový  kontaktor) 
 
Volené parametry: 
Hlavní (pro výpočet zdržné doby) 
 
skutečný průtok spalin:    Qs [m3/h] 
velikost vstupního otvoru a jedné strany podstavy a [m] 
velikost výšky kontaktoru    h [m] 
> Qs:=1.5748838 
> a:=0.5: 
> h:=5: 
 
Vedlejší (pro výpočet hmotnosti a tlakové ztráty) 
 
průměr přívodního potrubí   dp [m] 
tloušťka přívodního potrubí   tp [m] 
tloušťka materiálu    t [m] 
hustota konstrukční oceli    rho(m) [kg/m3] 
hustota spalin     rho(sp) [kg/m3] 
ekvivalentní drsnost    epsilon [-] 
dynamická viskozita    eta [Pa.s] 
ztrátový součinitel (přechod)   zeta(p) [-] 
> dp:=0.45: 
> tp:=0.002: 
> t:=0.002: 
> rho[m]:=7800: 
> rho[sp]:=0.751: 
> epsilon:=0.2: 
> eta:=0.0000244: 
> zeta[pr]:=3.6: 
>  
počty segmentů     nobd [-] 
> nobd1:=1: 
> nobd2:=2: 
> nobd3:=3: 
> nobd4:=4: 
> nobd5:=5: 
> nobd6:=6: 
 
Výpočet: 
-obsahu, který tvoří nový průřez průtoku spalin  S [m2] 
> S:=a^2; 
 
- rychlosti která v daném průřezu proudí  v [m/s] 
> v:=Qs/S; 
 
Určení zdržné doby spalin v kontaktoru: 
dráha spalin v kontaktoru    s1..6 [m] 
> sobd1:=(h-a)*nobd1; 
 
> sobd2:=(nobd2*(h-a))+(a*(nobd2-1)); 
 
> sobd3:=(nobd3*(h-a))+(a*(nobd3-1)); 
 
> sobd4:=(nobd4*(h-a))+(a*(nobd4-1)); 
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> sobd5:=(nobd5*(h-a))+(a*(nobd5-1)); 
 
> sobd6:=(nobd6*(h-a))+(a*(nobd6-1)); 
 
zdržná doba spalin v kontatoru   tau1..6 [s] 
> tau[1]:=sobd1/v; 
 
> tau[2]:=sobd2/v; 
 
> tau[3]:=sobd3/v; 
 
> tau[4]:=sobd4/v; 
 
> tau[5]:=sobd5/v; 
 
> tau[6]:=sobd6/v; 
 
Hmotnost:     m1..6 [kg] 
> m1:=(((2*a^2)+(4*(a*h)))-(2*a^2))*t*rho[m]; 
 
> m2:=(((nobd2*(2*a^2+4*a*h))-(((nobd2-1)*a*h)+((nobd2+1)*a^2))))*t*rho[m]; 
 
> m3:=(((nobd3*(2*a^2+4*a*h))-(((nobd3-1)*a*h)+((nobd3+1)*a^2))))*t*rho[m]; 
 
> m4:=(((nobd4*(2*a^2+4*a*h))-(((nobd4)*a*h)+((nobd4+1)*a^2))))*t*rho[m]; 
 
> m5:=(((nobd5*(2*a^2+4*a*h))-(((nobd5)*a*h)+((nobd5+1)*a^2))))*t*rho[m]; 
 
> m6:=(((nobd6*(2*a^2+4*a*h))-(((nobd6+1)*a*h)+((nobd6+1)*a^2))))*t*rho[m]; 
 
>  
Výpočet tlakové ztráty 
 
ZTRÁTOVÉ SOUČINITELE 
Rozšíření průměru 
 
délka dílce za rozšířením    l(r) [m] 
> l[r]:=a/2; 
 
ekvivalentní průměr    dek [m] 
> dek:=4*((a*a)/(4*a)); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(r) [-] 
> Rey[r]:=dek*v*rho[sp]/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(r) [-] 
> zeta[r]:=(1-((dp-2*tp)^2/dek^2))^2; 
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součinitel tření     lambda(r) [-] 
> lambda[r]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[r])^0.9+((epsilon/dek)/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta     Delta p(r) [Pa] 
> Delta[p[r]]:=lambda[r]*l[r]/dek*rho[sp]*v^2/2+zeta[r]*rho[sp]*v^2/2; 
 
Přechod 
Reynoldsovo číslo    Rey(pr) [-] 
> Rey[pr]:=dek*v*rho[sp]/eta; 
 
součinitel tření     lambda(pr) [-] 
> lambda[pr]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[pr])^0.9+((epsilon/dek)/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta     Delta p(pr) [Pa] 
> Delta[p[pr]]:=lambda[pr]*a/dek*rho[sp]*v^2/2+zeta[pr]*rho[sp]*v^2/2; 
 
Náhle zúžení 
rychlost spalin v přívodním potrubí  vp [m/s] 
> vp:=4*Qs/(3.14*(dp-2*tp)^2); 
 
Reynoldsovo číslo    Rey(z) [-] 
> Rey[z]:=(dp-2*tp)*vp*rho[sp]/eta; 
 
místní ztrátový součinitel    zeta(z) [-] 
> zeta[z]:=0.5*(1-((dp-2*tp)^2)/dek^2)^0.75; 
 
součinitel tření     lambda(z) [-] 
> lambda[z]:=(1/(-2*log10((6.81/Rey[z])^0.9+((epsilon/(dp-2*tp))/3.7))))^2; 
 
tlaková ztráta     Delta p(z) [Pa] 
> Delta[p[z]]:=lambda[z]*0/(dp-2*tp)*rho[sp]*vp^2/2+zeta[z]*rho[sp]*vp^2/2; 
 
Rovné úseky v segmetu 
> Delta[p[u]]:=lambda[pr]*(h-a)/dek*rho[sp]*v^2/2; 
 
celková tlaková ztráta    Delta p1..6 [Pa] 
    
> Delta[p1]:=Delta[p[r]]+Delta[p[z]]+Delta[p[u]]; 
 
> Delta[p2]:=Delta[p1]+Delta[p[pr]]+Delta[p[u]]; 
 
> Delta[p3]:=Delta[p2]+Delta[p[pr]]+Delta[p[u]]; 
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> Delta[p4]:=Delta[p3]+Delta[p[pr]]+Delta[p[u]]; 
 
> Delta[p5]:=Delta[p4]+Delta[p[pr]]+Delta[p[u]]; 
 
> Delta[p6]:=Delta[p5]+Delta[p[pr]]+Delta[p[u]]; 
 
Výpis hlavních výsledků 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ:\n"); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("velikost hrany segmentu [m]  :     %6.2f\n", a);   
printf("vyska segmentu    [m]  :     %6.2f\n", h); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("1 segment\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[1]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m1); 
printf("celkova tlakova ztrata   [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p1]); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("2 segmenty\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[2]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m2); 
printf("celkova tlakova ztrata   [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p2]); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("3 segmenty\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[3]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m3); 
printf("celkova tlakova ztrata [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p3]); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("4 segmenty\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[4]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m4); 
printf("celkova tlakova ztrata [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p4]); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("5 segmentu\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[5]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m5); 
printf("celkova tlakova ztrata [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p5]); 
printf("************************************************************\n"); 
printf("6 segmentu\n"); 
printf("\n");   
printf("zdrzna doba    [s]  :     %6.2f\n", tau[6]); 
printf("hmotnost     [kg]  :     %6.2f\n", m6); 
printf("celkova tlakova ztrata   [Pa]  :     %6.2f\n", Delta[p6]);   
  
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ: 
************************************************************ 
velikost hrany segmentu [m]   :       0.50 
vyska segmentu   [m]   :       5.00 
************************************************************ 
1 segment 
 
zdrzna doba   [s]   :       0.71 
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hmotnost    [kg]   :     156.00 
celkova tlakova ztrata [Pa]   :      44.40 
************************************************************ 
2 segmenty 
 
zdrzna doba   [s]   :       1.51 
hmotnost    [kg]     :     276.90 
celkova tlakova ztrata [Pa]   :     138.02 
************************************************************ 
3 segmenty 
 
zdrzna doba   [s]   :       2.30 
hmotnost    [kg]     :     397.80 
celkova tlakova ztrata [Pa]   :     231.63 
************************************************************ 
4 segmenty 
 
zdrzna doba   [s]   :       3.10 
hmotnost    [kg]   :     479.70 
celkova tlakova ztrata [Pa]   :     325.25 
************************************************************ 
5 segmentu 
 
zdrzna doba   [s]   :       3.89 
hmotnost    [kg]   :     600.60 
celkova tlakova ztrata [Pa]   :     418.86 
************************************************************ 
6 segmentu 
 
zdrzna doba   [s]   :       4.68 
hmotnost    [kg]   :     682.50 
celkova tlakova ztrata [Pa]  :     512.48 
 
>  
>  
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Příloha 3 (Návrhy variant látkového filtru v programu Maple) 
> restart; 
Návrh látkového filtru pro čištění spalin  
návrh č. 1 : pro zadaný průtok určí filtrační plochu 
  pro zadaný počet a průměr dopočítá výšku filtračních rukávců 
 
Určení filtrační plochy: 
 
Skutečný průtok (zadáno):    Q [m/h]; Qs [m/s]: 
 
> Q:=5595.442066: 
> Qs:=Q/3600; 
 
Filtrační rychlost připustná v systému REMEDIA se pohybuje v rozmezí 0,8-1,4 m/min. Volíme filtrační 
rychlost 1 m/min. 
 
maximální filtrační rychlost a minimální filtrační plocha:   vmax [m/s]; Smin [m2]: 
> vmax:=1.4/60: 
Smin:=Qs/vmax; 
 
minimální filtrační rychlost a maximální filtrační plocha:   vmin [m/s]; Smax [m2]: 
> vmin:=0.8/60: 
Smax:=Qs/vmin; 
 
zvolená filtrační rychlost a filtrační plocha:   vf [m/s]; S [m2]: 
> vf:=1/60: 
S:=Qs/vf; 
 
Návrh rozměrů rukávců: 
 
Zvolený počet rukávců a průměr rukávců:    p [-] d [m]: 
> p:=50: 
> d:=0.2:  
Výpočet výšky jednoho rukávce     h [m]: 
> h:=S/(3.14*d*p); 
 
 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ:\n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valce filtracniho rukavce [m]  :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska filtracniho rukavce   [m]  :     %6.2f\n", h); 
printf("pocet filtracnich rukavcu  [s]  :     %6.2f\n", p); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ: 
*********************************************** 
prumer valce filtracniho rukavce [m]  :       0.20 
vyska filtracniho rukavce   [m]  :       2.97 
pocet filtracnich rukavcu  [s]  :      50.00 
*********************************************** 
 
>  
>  
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> restart; 
Návrh látkového filtru pro čištění spalin  
návrh č. 2 : pro zadaný průtok určí filtrační plochu 
  pro zadanou výšku a průměr dopočítá počet filtračních rukávců 
 
Určení filtrační plochy: 
 
Skutečný průtok (zadáno):    Q [m/h]; Qs [m/s]: 
 
> Q:=5595.442066: 
> Qs:=Q/3600; 
 
Filtrační rychlost připustná v systému REMEDIA se pohybuje v rozmezí 0,8-1,4 m/min. Volíme filtrační 
rychlost 1 m/min. 
 
maximální filtrační rychlost a minimální filtrační plocha:   vmax [m/s]; Smin [m2]: 
> vmax:=1.4/60: 
Smin:=Qs/vmax; 
 
minimální filtrační rychlost a maximální filtrační plocha:   vmin [m/s]; Smax [m2]: 
> vmin:=0.8/60: 
Smax:=Qs/vmin; 
 
zvolená filtrační rychlost a filtrační plocha:   vf [m/s]; S [m2]: 
> vf:=1/60: 
S:=Qs/vf; 
 
Návrh rozměrů rukávců: 
 
Zvolená výška rukávců a průměr rukávců:    h [m]; d [m]: 
> h:=4: 
> d:=0.3:  
Výpočet počtu rukávců      p [-]: 
> p:=S/(3.14*h*d); 
 
 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ:\n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valce filtracniho rukavce [m]  :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska filtracniho rukavce   [m]  :     %6.2f\n", h); 
printf("pocet filtracnich rukavcu  [s]  :     %6.2f\n", p); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ: 
*********************************************** 
prumer valce filtracniho rukavce [m]  :       0.20 
vyska filtracniho rukavce   [m]  :       4.00 
pocet filtracnich rukavcu  [s]  :      37.12 
*********************************************** 
 
>  
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> restart; 
Návrh látkového filtru pro čištění spalin  
návrh č. 3 : pro zadaný průtok určí filtrační plochu 
  pro zadanou výšku a počet dopočítá průměr filtračních rukávců 
 
Určení filtrační plochy: 
 
Skutečný průtok (zadáno):    Q [m/h]; Qs [m/s]: 
 
> Q:=5595.442066: 
> Qs:=Q/3600; 
 
Filtrační rychlost připustná v systému REMEDIA se pohybuje v rozmezí 0,8-1,4 m/min. Volíme filtrační 
rychlost 1 m/min. 
 
maximální filtrační rychlost a minimální filtrační plocha:   vmax [m/s]; Smin [m2]: 
> vmax:=1.4/60: 
Smin:=Qs/vmax; 
 
minimální filtrační rychlost a maximální filtrační plocha:   vmin [m/s]; Smax [m2]: 
> vmin:=0.8/60: 
Smax:=Qs/vmin; 
 
zvolená filtrační rychlost a filtrační plocha:   vf [m/s]; S [m2]: 
> vf:=1/60: 
S:=Qs/vf; 
 
Návrh rozměrů rukávců: 
 
Zvolená výška rukávců a počet rukávců:    h [m] p [-]: 
> h:=4: 
> p:=40:  
Výpočet průměru jednoho rukávce:   d [m]: 
> d:=S/(3.14*h*p); 
 
 
> printf("VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ:\n"); 
printf("***********************************************\n"); 
printf("prumer valce filtracniho rukavce [m]  :     %6.2f\n", d);   
printf("vyska filtracniho rukavce   [m]  :     %6.2f\n", h); 
printf("pocet filtracnich rukavcu  [s]  :     %6.2f\n", p); 
printf("***********************************************\n"); 
 
VÝPIS HLAVNÍCH VÝSLEDKÚ: 
*********************************************** 
prumer valce filtracniho rukavce [m]  :       0.19 
vyska filtracniho rukavce   [m]  :       4.00 
pocet filtracnich rukavcu  [s]  :      40.00 
*********************************************** 
 
>  
 
 
